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LAS DINOSAURICNITAS DE MEXICO, SUSIGNIFICACION

GEOLOGICO-PALEONTOLOGICA.

RESUMEN

B} estudio de dinosauricnitas mexicanas de tres localidades en los Estados de Oaxaca,
Michoaein y Pucbla respectivamente, ha permitido incrementar significativamente el registro de la
biodiversidad de dinosaurios previamente conacida para nuestro pafs. La primera localidad,
Xochixtlapileo, se encuentra en la Regian Mixteea Oaxaqueia, México Suroriental, donde estratos
filareniticos del Jurisico Medio referidos il Grupo Tecocoywnea, portan impresiones reteribles a
una familia terapoda y una ssurdpoda ain no deserita, y que constituyen el registro mas austral de
este grupo de dinosturios en Norteamérica, La revision de Ia Dinosauricnolauna Chuta, Michoacin
en Ja Region Pacifico Sur, permitio una identificacion taxondimica mas fing, reconocicndose asi dos
familias teropodas y dos onitopadas, referibles al Jurasico Tardio: esto stino posibilitd precisar la
edad de la unidad litoestratigrafica portmtbora, hasta entonces considerada jurdsica tardia-creticica
temprana, al primer (émino de este lapsa, Finalinente, I tercera localidad estudinda, es la de
Mitepee en ¢l Suroeste de Puebla, donde estratos de areniseas cuarzoltlareniticas  finogranudas,
interestratificadas por caliza margosa, referidas o fa Formacion Mexeala, son portadaras de
gasterdpodos y Toraminiferos maastrichtianos, asi como de finpresiones asignadas a una familia
ornitdpoda y a una saurdpoda.

Lstos resultadns incrementan la biodiversidad conocida de dinosaurins en México en un
70%, de igual formn, permiten extender el aleance peogrifico para este grupo en Norteamérien
hasta Jn parte centro-meridional de México, y proporciona clementos informativos objetivos que
canstrifien las modelas paleogeograficos, geoldgicus v tectdnicos sobre la evolucion de la porcion

sur de Norteamérica durante el Jurdsico v el Creticico.



MEXICAN DINOSAUR FOOTPRINTS, ITS GEOLOGICAL AND

CE,

PALEONTOLOGICAL SIGNIFIC

ABSTRACT

The study of Mexican dinosaur footprints from three localities in the States of Ouxaca,
Michoncin and Pucbla respectively, significantly add 1o the recorded dinosaur biodiversity
previously known for this country. The first locality is Xochixtlapileo, in the Oaxacan Mistecan
Region, Southeastern México, where Middle Jurassic phyllarenitic strata referred to the
Tecocoyunea Group bear footprints assignable to one theropod and one sauropod family non
described, and constitinte the southernmost dinosiur assemblage for this age in North America. The
review of the Chut Ichnofauna from Michoacn in the Southern Pacific Region, alowed its finer
taxonomic assignment and the recoguition of twa theropad itnd twe ornithopod families; this fact
allowed o precise the fithostratigraphic unit age, considered Late Jurassic-Eatly Cretaceous, to the
Late Jurassic. The third locality and assemblage studied is thai of Mitzpec, in Southwestern Pucbla,
Central México, where strata of fine grained, quarz-phyflarenitic sandstanes interbedded by marly
limestones referred to the Mescala Formation, bear Maastriehtian gastropods, forams and
foatprints assignable 1o one ornithopod and one sauropod families,

These results increase by 70 % the known biodiversity of dinosaurs in México, extend (he
known geographic range of dinosaws in North America down o South central México, and pose
significant constraints to paleogeographic, geotogic and iectonic madeling on the evolution of

sonthem North America during the htrssic and Cretiecaus.



LAS DINOSAURICNITAS DE MEXICO, SU SIGNIFICACION

GEOLOGICO - PALEONTOLOGICA,

INTRODUCCION,

PANORAMICA Y ESTUDIOS PREVIOS,

Las distintas evidencins indircetas que los vertebrados del pasado han producido, permiten
conocer aspectos de su biologla  no observables a partir de los restos Oscos; tales como
locomocion, habitacion, digestion, reproduccion, ctalogia, ete. Dentro de este tipo de evidencias,
uno de los mas comunes es el constituido por las icnitas o impresiones de pisadas; gue en caso de
los dinosaurios, forman s mayor regisiro fosil indireeta, tanto por su diversidad como por su
abundancia, A su vez, los dinosaurios fucron los vertebrados terrestres dominantes durante el
Mesozoico.

La discipling que se encarga de la descripeion, clasificacion ¢ interpretacion de restos
inditectos, es n Paleoicnologia. A partir de una huella s posible extraer infonnacion sobre
aspectos paleobioldgicos, paleoccologicos, asf como paleomubicentales. Es posible, al estudiar una
icnita, abtener informacion sobre el awtor de la aisma, al analizar los rastros se puede inferir el
tipo de lacomocidn adoptado por ¢l dinosaurio. asf como su constitucion anatdmicy, y si existe la
asociacion de rastros, se podria aportar datos sobre ¢l comportamiento en grupo. La preservacion
de icnitas en ¢l registro fosil, es mas frecuente en ambientes himedos (sustratos con una cierta
canfidad de agua) sujetos a desccacion, tales como margenes de lagos, ambientes deltiicos, zonas
pantanasas, llanuras costeras, lanuras mardales, ete,; por lo yue su preseicia en eierta region
sugiere palecambicntes de este tipo. Ademds, se pueden reconocer ciertas asociaciones, asi como
sucesiones fannisticas; ¢s posible realizar censos poblacionales en dreas con una gran exposicion

icnofogica, aungue estos deben tomarse solo como unn aproximacion; y timbién, con base en la

s



orientacion preferencial de rastros, s¢ puede obtener informacion complementaria para la
reconstruccion paleogeografica del lgar. El registro de huellas de dinosaurios, refleja asi mismo
la variabilidad y reemplazamiento fanistico gue tuvieron lugar durante ¢l Mesozoico.

El estudio de dinosanrios en México es escaso (Figura 1), como lo evidencia ¢l reducido
niimero de trabajos publicados af respeeto (¢ff Janensch, 1926; Taliaferra, 1933; Lull & Wright,
1942; Langston & Ouakes. 1954; Murray ¢ al., 1960; Morris, 1967, 1972: Molwar. 1974; Ortega-
Guerrero, 1989; Herndndez-Rivera & Espinosa-Arrubarrena, 1990, Lucas & Gonzalez-Ledn, 1990,
Hemindez-Rivera & Kirkland, 1993; Lucas & Gonzilez-Leon, 1993.), La situacion sobre el
hatlazgo y estudio de icnitas de dinosaurios, s todavia mas deliciente, (¢f. Ferrusquia-Villafranca
et al., 1978, 1978b, 1993; Gurcia-Orozco & Zmmont-Vega, 1994). A continuacion se presenta
stieintamente esta informacion.

EL primer r.cponc sobre restos de dinosaurios, se realizd en ¢l afo de 1926, cuando
ciemificos alemanes colectaron un ceratopsido proveniente del Estado de Coahuila en una
localidad llamnda Yacimiento Soledad (Janensehy 1926). Después, Taliaferro en 1933 reporto la
presencia de  dinosatrios  ereticicos en Somora, dentro de la Cuenea de Cabullona.
Subsecuentemente Lull y Wright (1942) realizaron una investigacion sobre hadrosaurios de
Norteantérica (incluyendo México), en el cuil, para la localidad No 29, Formacion Snake Ridge, en
¢l Estado de Sonora, México, se reconocicron restos de un gran organtismo perteneciente a este
grupo. Eit 1954 Langston y Oakes reportaron la presencia de restos de hadrosaurios descubiertas en
dos ocasiones en Punta San Isidro, Baja California Norte, se trataba de dos organismos de
aproximadamente ¢l tamafio del Género Kritosaurus. representados par huesas podiales (Langston
& Oakes, 1954).

Durante estudios bisicos de campo en ¢l afio 1959, en un area del noreste de Coahuila

perteneciente o la Cucenca de Parras, un grupo de estudiantes de pastgrado de la Universidad de



Louisiana, reportaron la presencia de dinosanrios y moliscos marinos. Posteriormente la localidad
fue examinada, tevindose a cabo una serie de recolecciones; dentro del material se encontrarun
restos de al menos 4 dinosaurios, los cudles fueron identificados por I A. Wilson, de la
Universidad de Anstin, Texas y £, 1§, Colbert, del Musea Americano de Iistoria Natural, comio un
certépsido referido o Monoclonius, y @ un hadrosanrio del gnrpo de los tracadontes (Murray o
al, 1960).

Fermsquia-Villafranca realizo entre 1965-1967, trabujo de campo cn el Aren de Qjinaga,
Chil., en relacion al estudio de [a fauna local Rancho Gaitdn (Fernisquin-Villafranca, 1969), del
Oligoceno de México, ¢ incidentalmente encontrd material vertebral referido a ceratopsidos en
Jocalidades al sur de esta ciudad, procedente de estratos transicionales y continentales de fa
Formacion Qjinaga, de! Creticico Tardio. (Fereusquia-Villafranca com, pers., Abril, 1995).

En 1967 el Ing. Jestis Ojeda Rivera del Consejo de Recursos Naturales no Renovables
(ahora Consejo de Recursos Minerales), informo a J. A. Wilson sobre la presencia de un esqueleto
de dinosario en estratos carboniferas  ereticicos tardios  de Palag, Coah. Wilson invitd a 1,
Ferrusquia V., entonces su estudiante, a examinar ol material en el campo; ¢l andlisis preliminar
permitié concluir que se trataba de resios de un cerniopsida (Ferrusguia-Villalranca com. pers..
Abril, 1995).

Entre 1966-1970, W. 1. Morris del Natural History Museum, Los Angeles, Calif,
coanspiciado por ¢} Instituo de Geologia de la UNAM y Iz Nationa} Geographic Society, realizé
trhajo de campo en el Avea del Rosario Baja California Norste, donde se recolectaron vertehrados
terrestres cretdeicos tardios. Para 1969, ¢l mismo Marris invitd a Ferrusquia a calaborar y
contimiaron colectando y praspectando tres adas mds. Finalmente en 1974, sc realizd una
prospeccion en tado ¢l Estado de Baja California en ¢) que participaron S. P. Applegate y W. 1.

Morris, ded Natural  Mistory Museum, Los Angeles, Calif., 1. Ferrusquia y su estudiante C.



Avecitla, del Instituto de Geologia, UNAM, Méxica. Ll reporte respectivo, inédito, fue elaborado
por Morris con fa informacién que Applegate y Ferrusquia proporcionaron. Los resubtados finales
revelaron [ cxistencia en cf Arca de Ef Rasario, B.C.N, de nimerosos restos de dinosaurios, entre
ellos, earnfvoros del tipo de los tiranosauridos, dromaerosiuridos, asi cawo herbivoros de los
grupos Ankylasauria, Ceratopsia y Omithopoda, Los restos mds abundantes, pertenecian
principalmente a hadrusaurios, Hypacrasaurus altispinus era el mids conuin, Esta asignacion fue
errdnen, ya e en 1972 se descubrieron restos crancales homotdpicas, los cuales evidenciaron yue
esta forma estaba Intimamente relacionada con Lambeosaurns, y fue designado entances como
Lambeosaurus sp. (Morris, 1972). £in 1970, se reportd la presencia de restos de un dinosaurio
terdpodo e un afforamiento al sur del arroyo def Rosario, en la Formacién La Bocana Roja. ef cud!
fue descrito por Molnar (1974), asignindolo un terdpodo nucvo designado Lubocania anomala.

En 1980, Ferrusqulas-Villafranea realizo en cofaboracion con S.A. Applegate, L. Espinosa
S. y V. Torres, una extensa prospeccion paleontoldgica en Coahuifa, que condujo al haltazgo de
loealidades diversas y al rescate de material colectado por aficionados, como el Setor A. Rojus de
Sattillo, el cual fue depositado en ¢l Museo de Paleontologia del Instituto de Geologin, Con ello, se
dio un impulso considerable a fos estudios de dinosaurios ¢n México, que forman la base del
trabajo realizado subsccuentemente por miembros del fnsiituto, particularmente por R. Herndndez-
Rivera,

En 1985 Clark y Hopson revelaron Ja existencia de una importante vertebradofauna det
Jurisico Temprano-Medie del Estado de Tamaulipas (Fonmncion Tuizachal), y dentro de otros
vertebrados terrestres se reconocio material perteneciente a un heterodontosmrio,

Ortega-Guerrero (1989) en su tesis de Maestria (Geologia), ntenciona el kallazgo de restos

aseos de dinosaurios saurdpodos jurisicos al oeste de San Felipe Otlaltepec, Pucbla.



En 1990 Hemandez-Rivera y Espinosa-Arrubarrena sumarizan el registro de dinosaurios en
México canocido hasta entonees, y seifalan que incluye fragmentos de saurdpodos en Pucbla y
omitdpodos en Tamaulipas, ambos de edad jurdsics; que la mayarfa de los 1axa ereticicos estin
representados por hiadrosaurios y ceratopsidos, aunque tambicn en menor proporcion existen restos
de anquilosaurios y camosaurios; se destaca la existencia de impresiones de picl y lragmentos de
cdscams de huevo en Baja Californiz. En 1993 Hernandez-Rivern y Kirkland reportan una
focalidad Campaniano tardia perteneciente a la Formacion Cerro del Pueblo, en el Estado de
Coalwila, rica en restos de dinosaurios, entre ellos, hadrosaurios semiarticulados y desarticulados,
y en menor nimero ceratopsidos y carnosaurios, ast como la existencia de impresiones de piel .

Lucas y Ganzdlez-Le6n (1990) informan la existencia de restos de hadrosaurios, asi como
de un diente referido a Alhertosaurus en tres localidndes pertenecientes al Grupo Cabullona en el
Estado de Sonora, de edad cretacica tardfa,

Durante 1990 a 1992, Lucas y Gonzalez-Leon, recolectaron restos fosites de 33 focalidades
pertenecientes al Grupo Cabullona, entre estos, restos de dinosaurins de las Familias Hadrosauridae
y Ceratopsidae, asi como restos referidos a Albertosanrus.

Ea lo que se reliere a huellas, en ¢] afio de 1978, aparecen 2 reportes, en los que Ferrusquis-
Villafrancn y colaboradares describen la Dinosaurienofauna Chuta, consistente en 7 morfotipos que
fueron asignados a dinosaurios terdpodos y omitdpodos de edad jurasica tardin-creticica temprana,
siendo esta fa fauna de dinosanrios mas austral de Norteansérica y el primer registro de hnellas de
dinosanrios en México.

Durante fa V 6 VI Convencion Geologica Nacional (1980 o 1982 respectivamente),
Applegate y Camds, reportaron oralmeme fa presencia de huellas de dinosaurios jurasicos en unn

localidad cereana a la presa de Yosocuta, Municipio de Huajuapin de Ledn, infortunadamene no



se publica el restmen, ni el trabajo en extenso. Esta es fa primera mencion de la dinosauricnofauna
Xochixtlapilco, {a cual se describe en este trabijo.

En 1993, Ferrusquia-Vitlafranca er al geportan la existencia de  dinosauricnitas
tardicrethcicas en Puebla  Swioccidental, producidas probablemente  por  hadrosiuridos o
ignanodontidos.

Garcia-Orozeo y Zamora-Vega (1994) en su lcsvis de licenciatura en {ngenieria Geoldgica
(IPN), reportaron la presencia de huellas de dinosaurios eb estratos litarenfticos volcinicos de color
rojo en el Municipio de Aguililta, Michoacan, asignindoles una cdad probable del Creticico

Tardio, pero no se estudiaron,

OBJETIVOS Y JUSTIFICACION DEL ESTUDIO,

La breve resefia de los estudios realizados, muestra ¢} escaso conocimienta que existe
sobre este grupa en México, y particularmente sobre sus icaitas, por elto, mediante la presente
investigacion, se pretende contributir al conocimiento de tas dinosauricnitas de México, describir,
caracterizar y suplementar en su caso a tas Dinosauricnofaumas locales Xochixtlapiteo (Jurasico
Medio, Area de Huajuapan de Leon, Mixteca Alta Oaxaquena), Chita (Jurasico Tardio, Michoacin
suroccidemtal) y Mitepee (Cretdcico Tardio, Mitepee, Pucbla  suroccidemtal), discutic fa
significacion geoldgico - paleontoldgica de estas faunas, asi como incrementar eb conocimicnty
sobre In diversidad de dinosaurios en a Repiiblica Mexicama, y con ello promover futuras
investigaciones que  permitan conocer nuevas localidades, coadyuvanda asi a la investigacion

paleaicnologica de vertebrados terrestres en nuestro pais.



MATERIAL Y METODO,
El trabajo incluyé dos aspectos, el geoldgico y ¢l paleontologico. A continuacion se

describe ¢l método y material usado para esta investigacion

ASPECTO GEOLOGICO.

Para cada una de las 4reas, se realizé una ln'xsqugdn bibliogrifica que penmitiese conoeer y
acopinr fa informacion geologica disponible. De igual forma, se compild la informacion
cartografica pertinente, Jo cudl permitio claborar mapas geoldgicos prefiminares, donde quedo
registrada de manera tentativa ln interpretacion geoldgica, En ¢ caso def Area Chuguiapan-Chuta,
la informacion geoldgica con la que se cuenta es muy escasa (¢f. Castro-Moreno, 1984; Gonzdlez-
Partida et al., 1987; Ortega-Guticrrez et al., 1992 (1993); Geomex, 1994); esencialmente la misma
presentada por Forrusquia-Villafranca en 1978, por lo que se decidid adoptar esta dltima para el
presente trabajo, Para las Arens Huajuapan e Leon-San Marcos Arteaga y Huachinantla-Mitepec,
las interpretaciones geoldgicas compiladas a través de la bibliografia y cartografia pertinente,
fueron verificadas con base en datos de campo y descripeiones petrogrificas. Elmaterial y ditos de
campo fucron obtenidos por Ferrusquia Villafranca entre 1993 y 1994, y a partir de cstas muestras
y datos se desarralld ¢l resto del estudio,

Las descripciones petrogrificas se basan en datos de campo, asi como en 74 muestras de
mano y 28 laminas delgadas, La tenminologin cromitica es de Goddard, er al, (1963), la
clasificacian de las rocas sedimentarias es de Folk (1968) y la de rocas piroclisticas es de Cook
(1961), modificada por Fermsquia-Villafranca (1995), y para ka composicion de etlas, se wtilizo la
de Streckeisen (1965).

Finalinente, con base en la reinterpretacion  geoldgiea, los datos de campo y los estudios

petrograficos, se claboraron los mapas geoldgicos definitivos y también se adquirieran y usaron



otras cartas topograficas de dreas aledaas, que tuvieron que ser analizadas ¢ interpretadas para
realizar dichos mapas. Adicionalmente, en el caso del Arca Xochixtlapilco, Oax. fue posible
analizar ¢ interpretar fotogralias aéreas tomadas por Ja Compaiifa Mexicana Acrofoto del vuela
uiimero (935 en el ailo 1968, correspondicntes a las fajas 10, fotos, 12-14 y 1, fotas 18-20; 2
escala 1:50 000, con las cuales se elabord un mapa fotogeoldgico para posteriormente integrar ¢sta
informacion can a del mapa geoldgico preliminar y llegar asl al definitivo.

£l material cartografico s¢ baso en cartas topograficas del INEG! a escala 1:50 000: para el
Area Mitepee, Pue. las Hojas Temalae E14D81 y Huehuetlan EIABT1 (INEGH, 19874, 1987b); y
para ¢} Area Xochixtlapilco, Oax. se wtilizaron las Hojas Huajwapan de Lean E1DI y Tezoatlin
de Segura y Luna E14D24 (INEGI, 1987¢, 1987d.); asi como fas Cartas Geoldgicas Estatales de
Oaxaca (Lopez-Ramos, 1974), Pucbla, Taxeala (Lopez-Ramos 1979a) y Guerrero (Lopez-Ramos,
1979b); a eseala 1: 500 000,

El equipo utilizado fue ¢l signiente:
{) Estereostopio de espejos marea Wild $T4, con oculares de X3.
2) Micrascopio petrogrifico binocular marea Carl Zeiss, con ocular X8 v tres objetivos (X2.5, X10

y X40).
3) Microscopio estereoscopico estativo marca Olympus, con oeifares de X 10 y un objetivo

“Zoom"” de X0.75-X6.4.

ASPECTO PALEONTOLOGICO,

El material objeto de este estudio, esti formado por moldes en bajo v/o alto relieve de las
huellas, claborados en resinas sinéticas o en yeso, y por impresiones de Jas hucllas trazadas con
tinta indeleble sobre sabanas plasticas transparentes, que permitio regisiar la posicion espacial

precisa de cada una de ellas en el afloramiento, Este material estd alojudo y catalogado en el Museo
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de Paleontologia de! Instituta de Geologia de fa Universidad Nacional Autanoma de México, hajo
los nimeros IGM-7020 a IGM-7040.

El estudio de las icnitas implicd L investigacion tanto de huellas aisladas como la de los
rastros, que fue posible distinguir en un determinado afloramiento. Las icnitas de los afloramicntas
de las localidades Xachixtlapileo, Qaxaca y Mitepee, Pucbla se tamaran dircctamente sobre una
sdbana plastica, (de 20 m a3 mz) delineando con un marcador indeleble cada una de cllas,
asigndndoles un nitmero. Subsccuentemente sobre la sibana, s¢ determing In orientacion de cada
huelln con respecto al norte wctual, Para fucilitar su mancjo, mediante weétodos fotogrificos se
oblitvo una imagen reducida no mayor de 0.6 m?. En el caso de Chuta, Michaacdn, 13 posicion de
lns icnifas en el afloramicntn, fue reconstruido a partir de uma fotografia (proporcionada por
Ferrusquia-Villafranca , tomada en ol aflo de 1978 cuando se realizé ¢l primer reporte sobre huellas
de dinosaurios ¢n Méxieo), In cual se amplid y depurg, para este fin.

Posteriormente, por separado se calcaron eada una de las icnitas sobre hojas blancas de
papel hond, para cealizar sobre ellas una seric de medidas que  permiticron detectar ¢l amain
relativo de los organismos que lus produjeron. Para facilitar ke visualizacidn de las diferencias
morfologicas entre cadit una de ellas, se estandarizaron 1 un solo tamafio (16 cm) elabardndose asi,
formatas icnologicos que contenian los datas necesarios para su descripelon (Figura 2) v
finalmente catalogar lus huellas por localidad.

IE! estudio se baso principalimente en hwellas aisladas, ya que se reconocen pocos rastros, A
pesar de que se habfa considerada gue las huellas aisladas eran entes poco Gtiles, ya que la mayar
informacion se derivaba de los rastros (Lockley, 1993); el estudio de lus huellas aisladas de
México, muestra que no necesariamente es asi, va que su investigacion cuidadosa ha permitido

incrementar ¢l conocimiento sobre la diversidad de este grupo, asl como establecer la continuidad



fisica de la dinosaurolauna a lo largo del Continente Americano, enlazando localidades Norte y

Sudamericanas, muy alejadas entre sf al presente.

Descripeidn de huelias nisladas,

La deseripcion sistemitica de una ienita requirio b identificacion de ciertos parametros que
permitieron reconocer a cada uno de los organismos. Las pardmetros icnologicos utilizados fucron
de dos tipos: Conlignracionales y Métricos.

Los Pardmetros Configuracionules se refieren a los rasgos morfologicos que es posible
distinguir en una icnita; como tipo y forma de la huella; forna, nimero y arreplo de los digitos; y
caracteristicas como marcas de cojinetes dactilares y plantares, presencia de garrus 'y marcas del
tadén (Thulbom, 1990). La significacion de cada una de estas caracterfsticas, estd basada en su
presencia o ausencin, Cabe aclarar que Ja ausencia de un determinado rasgo en una icnita, no
necesarinmente sigaifica que el rasgo anatdmico correspondiente no exista en fa estructura padial
senu Jutw;, dicha ausencia pucede estar ocasionada por un deliciente grado de preservacion, Se
considero esta posibilidad al estudiar las icnitas.

Los Pardmetros Métricos utilizados fueron de dos tipas: Lineales y Angubares (Figura 3 ).

i) Pardmetros Lineales:
-Longitud (3) .- Distancia entre ¢l margen posterior del talén y la parte final distad del digito 11,
-Anchura (a).- Distancia entre los margenes Wterales mas externos de la huella.
-Longitud dactilar total (1dtt, 1 V).- Distancia eatre ¢l margen posterior del talén y la parte final
distal de cada digito.
-Longitud dactifar basal (Idbll, Idbill, 1dbIV).- Distancia entre ta parte fiuat distal de cada digito
y In linea digital basal.

-Anchura dactilar basas (adbit, adblll, adbiV).- Medida sobre la base de cada digito .



-Anchura plantar {ap) .-a) Medida donde termina ¢l digito 11; b) Medida donde termina el digito

IV; ¢) Medida a la base de la escotadura plintar.

ii) Parimetros Angulares:
-Angulo de divergencia entre los digitos [1-11 ( @).- Tomtada en ef margen posterior del talon.
-Angulo de divergencia entre los digitos HI-IV (B).- idem,

Con estos pardnietros, se obtuvicron los indices imorfométricos que permitieron categorizar
forma y tipo de huetla, asf como discriminar entre impresiones teropddicas y ornitopddicas, ya que
se hia reconocido mediante andlisis cstadisticos, que cuando la proporcion longitud/anchura es
mayor a }.25, se pucde considerar con una prababilidud del 80%, que la ienita fue producida por un
dinosaurio terdpodo; por ¢l contrario, si esta relacion ¢s menor a 1.25, la impresion podria
corresponder a la de un ornitdpodo, con una probabifidad del 82% (Moratalla, 1988). Los indices
utilizados fucron :

t/a: Refacion entre la longitud de fa huella y su anchura,

{dbll/adbll, tdblit/adbll, 1dbIV/AdbIV: Relacidn entre In longitud dactilar basal v la
anchura basal para cada uno de los digitos,

Se distinguicron seis tipos de huellas, con base en la relacion Va:

- Isodiamétricas: hucllas en que | — & Se reconocicron dos subtipos; isodiamétricas
positivas (+), huellas que son del 5 al 15% mds largas que anchas; ¢ isodiamétricas negativas (-),
las cudles son del 5 at 15%, mas anchas que largas.

- Subalargadas: huellas que son del 20 al 35% mas largas que anchas.

- Alargadas: huetlas que son del 40 al 55% mas largas que anchas.

- Hipernlargadas: hueltas que son del 55% o mis, largas gue anchas.

- Anchas: hucllas que son del 20 al 25% mas anchas que largas.

- Hiperanchas: lwellas que son del 30% o mas anchas que largas.



Las formas de las huellas reconocidas fucron las signientes: Ovoidales, redondeadas,
romboidales y elipsoidales.

El deferminar las dimensiones tatales de cada una de las huellas, permitio estimar c!
tamaito relativo corporal del dinosaurio que la pradujo. Para su estimacidn, se han propuesto varias
medidas (longitud corporal, longitud orificio nasal-cloaca, distancia gleno-acetatular ef cet.); pero
se ha considerado que 1a més conveniente es la distancia que hay de la cadera al suelo (Figura 4), fa
cual es posible caleular mediante icnitas aisladus (Thulbom, 1990). Esta distaneia fue denominada
por Alexaader (1976) dimension b, y ademis considerd que el método més simple para caleularla,
consiste en multiplicar I longitud del pie por 4 (=4 1). En cste trabajo se utilizé un método mas
preciso, que implica el empleo de una relacion exacta de la longitud del miembro para cada grupo
de dinosnurios, que se deriva del andlisis sobre datos osteométricos realizados por Thulbom en
1989 (Tabla ).

Por otra parte, se determing ¢f grado de preservacian de las huellas, para poder distinguir
entre huellas verdaderas (cubmetlas) y subimpresiones (subhuellas); sin embargo, la definicion
cientifica de una buena o mala preservacion no es ficil (Lockley, 1993), de tal forma que se
requiere la utilizacion de atros criterios para poder distinguir entre uno y otro tipo de impresion.
Se ha considerado que uno de los criterios para reconocer una huella verdadern, es la presencia de
impresiones de piel 6 de seamis, a la fecha se conocen muy pocns huellas que presenten estas
caracteristicas, como las del Cretdceico Inferior de Colorado, referidas a un iguanodontido y los del
Creticico Tardio de Alberta, referidas a un hadrosaurio (Lockley 1993). in este caso en particular,
ninguna de las impresiones reconocidas presenta marcas de piel 6 escamis, por lo que se utilizaron
otro tipo de earacterfsticas para su categorizacion.

Se consideraron fwellas verdaderas, a aquellas impresiones con un mayor grado de

detinicion en su contorno, en fas cudles se distingnen con claridad impresiones de los cojinetes



dactilares y plantares, asl camo el margen de las mismas; de igual forma que Tueran
moderadamente profundas, lo que representa un equilibrio entre la fuerza del sustrato y 1a ejercida
por ¢l miembro (pes), ya que una huella poco profunda es casi impereeptible, debido a que el
sustrato no ha cedido a la fuerza del pie, mientras que cuando es muy profunda, indica un sustrato
excesivamente blando que opone poca & ninguna resistencia y a menudo se colapsa sobre ki lniclla
al retirar ¢l pic (Lockley, 1993). Las subimpresiones son huellas poco profundas con margenes
difusos, que quedan marcadas cn los estratos subyacentes at de Ia huella verdadera; a diferencia de

las evhuellas, éstas son con frecuencia las unicas que se canservin en ef registro litoestratigralico,

Descripelén de rastros.

Para el caso de formas bipedas, se consider como un rastro a ka presencia de tres o mds
icnitas eonsecutivas pertenccicntes a un mismo animal, progresando en una determinada direccion
(Peabady, 1948), mientras que si eran cuadnipedas, se requerfa minimo la presencia de 6 icnitas
(Peabody, 1948; Sarjeant, 1975). Cuando fue posible reconocer un rastro, se le distingnia con una
tetra mayiscula y posterionnente se le realizaban las siguientes mediciones: Longitud de paso (Ip),
que es ke distancia que hay del pie derecho af izquicrdo o viceversa; dngulo de paso (0), angulo
entre una icnita izquierdn, derecha ¢ izquicrda o viceversa; y finalmente la longitud de la zancada
(I2), es decir, I distancia entre una icnita y la siguiente producida por el mismo pie. (Figura 3).

Para su deseripeion las localidades ¢ ienufaunas se arreglaron geocronologicamente de fa

mas antigua a la mds reciente,



Consldernciones sobre la asignacion taxonomica de kas hucllas estudindas,

La asignacion de una huella, refleja la anatomia del individuo que la produjo, y & causa de
fa correlacion morfolégica que ticnen todos fos componentes que lo foriman; ef estudio de ¢stas
permite obtener una aproximacion acerca de la identidad taxondmica de taf individuo.

En fa naturaleza, fa generacion de fas huellas no constituye un proceso deliberado que
realicen los individuos, sino que registra su reposo, locomocion ete., alectada o modulada por
algiin aspecto conductual. EI registro de fas huelas se ve influido también por la naturaleza del
sustrato, y evidencia It respuesta de este a la compresin ocasionada por el apoyo del pic o mano
sobre ¢f mismo.

Con esto en mente, ¢s claro que ¢l poder de resolucion informativa que ticnen lus huelias es
real, pero limitado y que la decodificacion de ln informacién asi registrada, requicre uma
consideracion y evaluacién cuidadosa de las variables aqui mencionadas.

En este sentido cabe destacar que existen dos eonjuntos de variaciones en Ia configuracion
de las hucllas, los cuales hina sido designadas como azarosas y no azarosas (Thutborn, 1990),
ocasionadas claro estd por distintos factores: cn ol primer caso, individuos del mismo grupo
taxondmico podrlin generar huellas con configuraciones difereites o causa de estar producidas en
sustratos de distinta composicion y/o testura, por ejemplo, arena vs. limo; limo seco vs. fimo
hiimedo vs. Himo muy hiimedo; la pendiente det sustrato, lo resbaladizo del sustrato at momento de
caminar, In respuesta del individuo a un determinado estimulo, ef cet.

Las segundas tienen reacion con fa identidad taxondmica def individuo generador,
modulada por diversos factores de variacion intraespecifica, intragenérica o intralumiliar, tales
como individualidad, edad, tamaio, sexo, posicion habitual de marcha y comportamiento gregario

o individual de los organismos.
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Con objeto de expresar de manera inequivoca los camponentes taxondmico ¢ individual de
una huclla, se wsaron los términos Mosfotipo y Expresion Morfica (EM). El primero corresponde a
Ia configuracion fundamental de una huella en Tuncidn de ln identidad taxondmica del individuo
que la produce; el nivel de identidad que puede quedar expresado y puede ser reconocido en uma
hwella de dinosaurio raramente corresponde o una especie biologica, con mayor frecuencia
corresponde a una familia, o grupos de familins estrechamente emparentados y su reconocimiento
s¢ npoya en ¢l cardeter distintivo (o con varsaciones de amplited muy corta) de Jos rasgos
fundamentales de Ja huella, 1ales como, los pardimetros configuracionales y métricos (cf. pp. 12;
13). Cabe destacar que la base de datos disponible para todos los géneros y familias de dinosavrios
que permite establecer esta relacion es limitada (Weishampel, 1990), por lo cual existe cierta
vaguedad inherente en algunos casos.

La Expresion Mdrfica constituye cada tma de las configuraciones individuales de una
huetla manual o podial que registran o imprimen alguna modificacion o desviacion con respecto a
la configuracion fundamental o morlotipica, en consceueacia quedan aqui registradas tanto las
niodificaciones ocasionadas por factores azarosos como los no azarosns. De esta manera, s¢ tienen
dos niveles de apreciacion en ¢l estudio de cada huelln individual que permite discriminar los
diferentes factoses y obtener una aproximacion eonfiable a la identificncion taxondmica,

Abreviaturas,

Las abrevinturas en este trabajo son: a: anchura, adb: anchura dactilar basal, ap: anchra
plantar, cm: centimetro, ¢: valor estimado, E: Este, EM: expresion morfica, h: distancia de In
cadera al suela, 1GCU: Instituto de Geologia Ciudad Univessitaria, IGM: tustituto de Geologla
UNAM, México, km: Kildmetros, §: Jongitud, idb: longitnd dactilar basal, 1dt: longitud dactilar
total, m: metros, mm: milimetros, msnm: metros sobre ¢l nivel del mar, N: Noste, EN: Noreste,

NW: Noroeste, 5: Sur, SE: Sureste, SW: Suroeste, y W: Oeste



LA DINOSAURICNOFAUNA XOCHIXTLAPILCO, SURASICO MEDIO, HUAJUAPAN
DE LEON,, MIXTECA ALTA OAXAQUENA,

MARCO GEOGRAFICOQ.

Localizucion.

Ef 4rea de estudio se encuentra en §a Region Noroccidental de Oaxaca, que corresponde a
parte de Ja Mixteca Alta Qaxaquedia (Lamina 1), entre Jos 17° 42_', 17° 50" Lat. N y los 97° 45°,
97° 52" Long W (Limina I0), tiene forma cuasi cuadrangular, cuyo lado mayor mide 12. 85 km. y
¢l menor 12.35 km.; con una superficic que aleanza los de 158.69 km? aproximadamente, Politico-
administrativamente ¢ drea incluye parte de los signicntes Municipios ¢ Huajuapan de Ledn
(mayor parte del drea), San Marcas Arteaga (rincdn suroceidental) y San Jerdnimo Silacayoapilla

(porcidn naroceidental),

Acceso,

La principal via de aceeso es la Corretera Federal 49, la cual se convicrte en la Carrctera
Federal 15 al pasar el poblado de San Francisco Yosocuta, recarre el drea en direccion NE-SW, une
a fas Cindades Huajuapan de Leon y San Marcos Arteags; y de igual forma cenfaza a las
poblaciones Santa Maria Xochixtlapileo y San Francisco Yosocuta, Las demas vias de acceso son
caminas de terracerfa que nnen a otras poblaciones, De Santa Marls Xochixtlapileo se desprende al
SE, un camino de terracerla que conduce a Sun Pedro Yoadoyuxi, mientras que a In salida de In
Ciudad de Huajuapan de Ledn por a Carretera Federal 49, se desprende al oeste un camino alivra

pavimentado que conduce a San Jerdnimo Silacayoapilia,



Poblacion y Cultura,

La poblacién que existe en el drea ¢s relativamente grande. Los principales asentamientos
con rango de Cabecera Municipal son: Huajuapan de Ledn, San Jeronimo Silacayoapitla y San
Mareos Arteaga. Al primero pertencee la mayor parte del drea, ¢ incluye a los poblados Santa
Maria Xochixtlapileo, San Francisco Yosocuta, San Pedro Yodoyuxi, Solano, Acatlima, Saucitlin
y El Molino; su poblacion conjuma es de 33542 I\qbilulllcs aproximadamente. San Jerdnimo
Silacayoapilla ocupa una pequedia parte en el drea de estudio, al igual que San Marcos Arteaga que
incluye a la Rancheria Santa Cecilia.

En las cabeceras municipales se imparie educacion desde hidsica hasta nivel media superior.
Las principales actividades econdmicas som: la agricultura, que es la base de Ya economia; la
ganaderia, en Ja cuil se cria a mediana escala ganado bovino, especies menores y aves de corral;

pesca de teucha y mojarra.

Rusgos Geomorficos,

Los principales geomorfos son: la mescta disectada de Huajuapan de Leon ligeramente
inclinada hacia el SW y que corresponde Jacalmente a la cuenca del Rio Misteco, cuya direccidn
principal es NW-SE y fluye hacia este punto, y en [a subdrea Yosocuta-Xochixtlapileo, corta
jrofimdamente a las unidades litoestratigrificas presentes, formando un cauce angosto y
eacafionado, que se aprovechd para constrnir unn presa en Yosocuta. El otro geomorlo es el
montaflasa, coustituido por montadas tipio hloque que hordean al oriente v al oceidente i la meseta
seitalada y tiene una altitud minima de 1600 msum; la elevacion principal es ¢l Cerra el Ocate,

ubicado a los 17° 46° Lat Ny 97° 51° Long W con una altitud de 2100 msnm,



Rasgos Hidrogrificos.
El recurso hidrogrdtico principal es ¢l Rlo Mixteco y sus afluentes, asf como la Presa

Yosocuta, al sur del poblado del mismo nombre.

Clima,
El clima es semicdlido subhimedo con Wuvias en verano A(C)Wo(W), la precipitacion

pluvial fluctiia ctre 712 - 867 mm, siendo ef régimen de lluvias de Junio a Septiembre.

Biota,
La vegetacidu natural predominante comsiste de una gran variedad de cacticeas. La

vertebradofauna es variada, debido a su ubicacion netamante tropical,



MARCO GEOLOGICO.

Antecedentes,

El Area Huajuapan de Ledn - San Marcos Artega, Oaxaca Noroecidental, donde se ubiea la
localidad portadora de las buellas de dinosaurios, se encuentra en la Regidn Mixteca, cuyo
territorio aloja importantes recursos natnrales, tiene una gran complejidad geologica, y en
cousecttencia ha sido objeto de numerosos estudios que datan def siglo pasado ( ¢f. Telix & Lenk,
1899), y que conforman wna vasta literatura inédita y publicada (¢f Gonzdlez-Reyna, 1962;
Ferrusquia-Villafranca, 1976; Enciso-de la Vega, 1990; Geomex, 1994); empero subsisten ain
problemds bdsicos referentes a su constitucidn y evolueidn geologica / tecténica ( ¢f Mogdn.
Zentena ef al., 1988; 1993; Sedlock er al. 1993; Ferrusquia-Villafranca, 1993b). La Lamina 1,
ilustra la interpretacion geoldgica regional cominmente aceptada, y que muestrn un basamento
metamdrfico paleozoico (EI Complejo Acatlin), flanqueado al este y oeste por Ia secnencia
nesozoicy, y que e conjunto forma un gran pilar tectonico, delimitado hacia el este v suroeste por
sendos gribenes ocupados por L secuencia cenozoica (volcdnica y sedimentaria continental).
Precisamente, ef drea de estudio se ubica en ¢l Tanco oriental de este gran pilar o horst (Lamina 1),

Cabe destacar que la interpretacion geologica adoptada para el Area ftwajuapan de Leon -
San Marcos Arteaga, Oax., (Figura 5; Limina 11) se apoya en investigacion de campo realizada por
Ferrusquia en 1972-75, 1982 y 1994, referente a los estudios geoldgico-paleontoldgicos en fa
Region Mixteca; y que difiere (en algunos aspectos considerablemente) de las interpretaciones
publicadas al presente (¢f. Ferrusquia-Villatranca & Comis-Rodriguez, 1988; Gonzalez-Torres,

1989 y Morin-Zenteno ef al., 1993), reflejando ¢l avanee logrado en ¢l conocimiento,



Litoestratigraffa y Estructura del Area Hunjuapan de Leon- San Marcos Arteagn,

Litocstratigrafiae: Lo unidad mds antigua es ¢l Complejo Acatlin (Figura 5), aflora en la
porcidn occidental formimdo lss montanas mis altas del drea (1750 2 2020 msnm), las cuales estin
cubiertas por un hosque de pino-cncino; estd localmente constituido por roca verde (grnlita de
pirxena) y esquistos de biotita y sericita, que muestran una Joliacion de dngulo mediano (30° a
40°) . toscamente dirigida al este. Cerea de San Francisco Yosocuta, sobre la Carvetera Federal 49,
se observa un wflosamiento que muestra a la secuencia jurdsica (i.e,, ¢l Grnupo Tecocoyunca),
sobrevaciendo en discordancia a el Complejo Acatldn; sin embargo, hiacia el oeste de San Jerdnimo
Silacayoapitla, en la porcion noroccidental del drea, la relacion eatre estas dos unidades es por
falla normal, ocupando el Grupo Tecocoyunea ¢l bloque caido; ¥ otro tanta se observa al occidente
del Rancho Saucitlin. Hacia ¢l sur, el Complejo esta en contacto por falla normal con el
Comlglomemdo Tamazulapan, que reileaa el Graben Arteaga, y con la Caliza Teposeolula.

La secuencia jurdsica estd representada por ¢l Grupo Teeocoyunea (partim) y por la Unidad
Argilocaiearea lnnominada (Figura 5, Laming i1). EI primero fue originaimente propiesto por
Erben (1956), para ¢l conjunto de wnidades continentales, transicionales y marinas que sobreyacen
al Girupo Rosario, postador de la Flora Lidsica EI Consuelo (Wieland, 1912; Persan & Delevorysss,
1982; Silva-Pineda, 1984), en la zona geogrifica de Tezoatlin-El Consuclo, unos 20 km al sue
franco del drea de estudio,

La descripcidn y caractesizacion que hizo Erben (1956) de las distintas wnidades del Grapo
Teeacoyunca (que en orden nseendente son las Formaciones Zorrillo, Tabera, Simon. Otatera,
Yucufuti y “Caliza con Cidaris”), cs deficiente, y se apoya en gran medida en sy contenido
taxondmico fdsit (Erben, 1956), por o que ¢l reconocimiento de ellas Fiera de sus dreas tipo, es
pricticamente imposible (cf. Gonzilez- Torres, 1989). Ante esia dificultad, otras nutores que han

investigado el Jurdsico en la regiou, han evadido ¢l problema del reconocimiento v han preferido
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erigir nuevas unidades litoestratigraticas (¢f, Pérez- Ibargilengoitia ef al,, 1965; Ortega- Guerrero,
1989), algunas de ellas han sido aceptadas acriticamente (¢f. Morin-Zenteno ef al., 1993). Todo
ello evidencia, la necesidad de revisar o fonda la Litoestratigrafia jurasica de La Mixteca, para
determinar a s unidades que satistaciendo fos requisitos deb Cadigo Estratigrafico vigente
(NACSN, 1983), puedan inequivocamente reconocerse, ¥ permitan entender Iy constitucion y
evolueion geoldgica y tectdnica del Jurdsico en ¢sta parte del territorio nacional.

La secutencia jurasica que aftora en el Area Huajnapan de Ledn - San Marcos Arteaga, es
continuacion - por lo menos parcial- de la secuencia deserita por Erben (1956) en ¢l Area Tezoatlin
- El Consuelo, por lo que en principio podrian haberse reconocido las distintas formaciones ahi
propucstas, sin embargo ello no fu¢ posible a causa de la deficiente Caracterizacion original; por lo
tanto, se prefirio tratarlas canjuntamente como  Grupo  Tecocoyunca (parting v Unidad
Argilocalcarea {nnominada; asi, la nomenclatura formal no se madifica mucho, se evita confusion
nomenclatural y se evidencia una vez mis, la necesidad de revisar a profundidad la fitoestraiprafia
jurdsica de fa region.

Lz} Grupo Tecocoyunca (partim) tiene en el drea un espesor aproximada e 1000 a 1250 m,
acupa la porcidn central de ella, entre los poblados de Xochixtlapilco, Yosucuta y Silacayoapilla,
forma cerros y lomas alargadas en sentido NNW-SSE separadas por lomas argilocalcireas. Estd
constituida por wma seeuencia fino a crasogranuda cuarzofilarenitica, de color pardo obscuro 4 rojo
grisiceo palido, dispuesta en estratos laminares a masivos, que en conjunte reflejan un complejo
deltdico.

Las variedades finoclisticas a finogranudas incluyen limoliva argilicen, limolita y arenisca
finogranuda. Los chstos de armazon estin formados por cuarzo de extincion ondulante o recta,
biatita y alguos maficos muy alterados (nfibola 2); la plagioclasa es escasa: la matriz incluye

arcilla hematizada o limonitizada, microcristales de oxidos de hierro, de cuarzo. mica y de caleita;
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la estratificacion es laminar a delgada; se aprecian marcas de oleije; en estratos constitwidos por
esta variedad se encuentran la hueltas de dinosaurios.

Las variedades mesoclasticas (arenisea y conglomerado granular), difieren de las aunteriores
en una mayor cantidad de plagioclasa (sodica), llegando a ser cuarzo-filarenitas feldespiticas;
texturalmente son inmaduras tanto por la angularidad de los granos, como por la pobre
clasificacion y la abundancia de matriz; cstin dispuestas en capas delgadas, medianas y a veces
gruesas, que con frecuencia muestran estratificacion emzada planar y festoneada,

1.0s conglomerados son de tipo elasto-sostenida, fonmados por grava y cantos derivados de
metamorfitas (granulita, esquisto, gneis) y en mucho menor grado por otras rocas (ignitas oseuras y
pedemal); estan dispucstos en esteatos gruesos a masivos.

Las diversas variedades forman paquetes de estratos de espesor variable, que se alternan
irregularmente, en general predominan las variedades mesoclisticas. La secuencia forma dos
cuicrpos o blogues de rambo  NNW- SSE, separados por uno mucho mds angosto, argilocaieareo,
cubierto por cactdeeas (rganos unicaules bajos) cnlciﬁlas;_cn el terreno, el contacto es abrupto y
estd marcado no sélo por ¢ cambio en la coloracion del terreno (pardo a gris claro), sino par el de
lu vegetacion (matorral espinoso de mimosoideas a cactacens bajas unicaules), £l bloque occidental
¢s lomoclinal, inclinudo suave a moderadametie (10° a 35%) hacia el ENE, quedando en contacto
discordante (angular) con el bloque argilocalcdren, que Ia sobreyace, ¢l cudl hacia el oriente queda
en contacto por falla con el bloque oriental (caido); éste es estructuritlmente s complejo que ¢l
oceidental, parece formar un anticlinorio afeetado por fallas de rumbo NNW- SSE, y que esti
delimitado facia el este por una gran falls nonmal que lo pone en contacto con In seeuencia
cenozoica (la cual ocupa el tloque caido). En I parte oceidental de este anticlinorio, se eneuentra

la focalidnd fosilifera (Lamina 11).



Con relacion a Iy paleontologia y edad del Grupo Tecocayunca (partim), s ticne que, los
fitofésiles tienen en general una preservacion pobre, se pudo reconocer Orozamites sp. ; entre los
invertchrados Fosiles estin Vaugonia costata y Astarté sp. . que pertniten ubicar localmente al
Grupo Tecocoyunca en el Jurisico Medio. Hacia ¢l sur, Gonzilez-Torees (1989, p. 66), reporta para
esta unidad la presencia de los amenitas Stephonuceras sp., Zigzagiceras sp. y Parastrenaceray,
indicativos del Jurisico Medio (prabablemente Bajociano Temprano a Bathoniano Temprano); es
con base en esta infonnacion, que se asigha esta edad al Grupo Tecocoyunca (partim).

Con relacion al ambiente deposicional en que s¢ origind el Grapo Tecocoyunca (partin),
puede decirse que sus rasgos fexturales vy estructurales primarios, sugicren un ambiente
transicional, heterogéneo, que corresponde en conjuito ab de un complejo deltaico, con facies
patustres, fluviales, de playa y de mar somero adyacente complejanente interrelacionadas, en tn
marco climatico tropical, Los componentes paleobiodticos identilicados, son congruentes con este
escenaria geogrifico.

El Grupo ‘Tecocoyunca (purtim) es correlacionable al  menos parcialmente con las
Forminciones Todos Santos y San Ricardo de Chiapas (Quezoda-Muiieton, 1984: Salvadar &
Quezada-Mugetdn, t991), la Formacion Yogana de Oaxaca Cemtral (Wilson & Clabaugh, 1970), v
cot la Formacion Huayacocotla de! centro- este de México (Salvador & Quezada-Muilcton, 1991),

La otr unidad jurasica, es 1a aqui designada Unidad Argilocaledrea hmominada , que
sobreyace en discordancia angwlar ol Grupo Tecocnyunca  (parting), como se menciond
anteriormente. La complejidad constitucional del Jurdsico en la Region Misteen, asi como la falta
de i revision estratigrafica c.\lmusli'\’n, v la necesidad de evitar fa confusion, condujeron «
proponer esta unidad litoestratigrafica informal, en lugar de referiv la secuencia respectiva, o
alguno de los taxa que se han utilizado para deseribir a tas unidades jurasicas tardias de fa region,

tales como Formacion Yucuituti v “Caliza con Cidaris” (Erben, 1956), Caliza Chimeco y



Formacion Mapache (Mérez-lbargitengoitia ¢f al., 1965; Morin-Zenteno of al.. 1993). Ll ohedece
ademis a que el stais formal de estas unidades es cuestionable (NACSN, 1983), en ausencia de la
revision mencionada, asi como a que la constitucion de esta unidad argilocalciren, no carrespoade
plenamente con ninguna de las mencionadas.

La Unidad Asgilocalcdrea aflora en la parte cemral del drea tLimina 1. donde forma
largas y bajas lomas orfentadas en direceion NNW- SSE, que forman un blaque angosto dispuesta
entre los blogues occidental y oriental del Grupa Tecocoyunca (partim), tiene un color gris clara
que varia a gris oscuro y a gris amsrillento; su espesor es de 600 1 H00 m: estd constitaida por wira
sectiencia de argilita calcdrea, micrita margosa cnarcitica y limolita caleiren cugreitica, que varia
de deleznable a moderadamente hitificada; es poco foslifera v estd Turmando capas laminares a
delgadas y medianas, En la parte baja se recolectaron algunos invertebrados marinos (¢l pelecipodo
Lucing potosing entre otros), sugestivos de umit edad jurdsica wrdia (Alencaster. 1963 Pérez-
Ibhargiiengoitin ef ., 1965). Estn unidad se origind en un ambiente maring somero sujeto a exenso
influjo terrigeno Hinoclistico,

La abondaneia de arcilln Je confirid a esta anidad wna gran plasticidad en sy respuesta a los
procesos de (Icl'nnnnu.'ién. de modo que en su parte mids mgosta, la Unidad Argilocaledre tiene sus
estritos fuertemente inclinados (de 45° a casi verticales) hacia ¢l este (Lantina 1), en tanto que en
su porcion mas amplia (cercn de El Solano, Limina 1), parece formar un complejo anticlinorio-
sinclinorio de numbo NNW- SSE, afectado por fullas tanto con este rumbo comu oblicuas a ¢l. que
la ponen en contaclo con el Grapo Tecocoyunca (pewtim), la Caliza Teposcalnla o ta secuencin
cenozoica (Lamina U),

Fiialmente, para concluir Ia descripeion  de esta unidad. cube sedalar que debido a 1a
incertidumbre que existe sobre la taxonomia litoestratigrifica del Jurdsico Superior wi [1 Region

Mixteca. se considera inconveniente el seilalar su posible correlacion.
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La Caliza Teposcolula (Salas, 1949 Ferrusquia-Villalranca, [976), es la tfmica unidad
cretacica que affora en ol drea de estudio; Jorma fomas bajas y atargadas situadas af noroeste de
Huajuapan de Leon y af este de San Marcos Arteaga (Lamina 1) estd constituida por catiza
mieritica y biopelmictitica bien lniticada, parciatmente dolomitizada y recristatizada, de color gris
cluro gue intempediza a gris amarillento, dispuesta en estratos gryesos a masivos. Represents
seditmentacion  matiny  somera en ausencia de contaminacion terrigena. Forma  tlogues
homoclinafes fuertemente inclinados, por lo comim hacia ¢f noreste (Lamina 1), y que se
¢ncuentran delimitados por fallas normales.

La secuencia  cenozoica incluye a un conglomerado caleifititico muy simifar o
Conglomenda Tumazotapan, can el que se Je identifica con cierta dudas tiene uw espesor de 150 a
200 wi, ocupa fa base de la seeuencia v aflora en las inmediacianes de Huajuapan de Leon y de San
Marcos Arteaga (Limina 1) estd constituido por cantos y matittenas de caliza micritica (similar a
fa que forma la Caliza Teposcolula), bien fitificados, clasto-sostenidas, tispuestos en umi matriz
arenolimosa de color rjizo (hematizada), que forman estratos gruesos a misivos, de inclinacion
suave a moderada (10° 2 20°) v imbo diverso (Liamina 1),

EL Conglomerado cubre discordantemente n la Caliza Teposcolula y subyace a ta Unidad
Piroclistica funominada; ésta es una secuencia de tobus y fapillitohas félsicas (rioliticas a
rioduciticas), de tesura y grado de sobdamiento variables, emplazadas principalmente por flujo
cindrea; sus colores son claros (gris charo, verde oliviceo, rosa pilido y amaritio crema son las mds
camunes). estin formadas por varias unidades de ujo y atlavan en la porcion oriental del dren; su
espesor es de 150 a 200 m; y forman tomas bajas amesetadas (Lamina 1),

La Unidad Lavica Innominada sobreyace en discordancia a la sceuencia pirackistica, aflara
en ¢l rincdn noraviental def drea, cerca de Hluajuapan de Leon, donde farma lomas aguzadas; estd

constituida por derrates kivicos de andesita, de clinapiroxena y riolita.
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Un pequeiio cucrpo hipabisal, agui designado Manto La Quebrada, intrusiona al Grupo
Tecocayunen (partim) en la barranca homonima (Limina 1), muy cerca de la localidad fosilitera;
estid constiwida por andesita basaltica y cuarzoandesita de piroxena, de color gris oseuro. Aunque
no se disponen de ftechas radiométricas, y a pesor de que se han reportado cuerpos igneos
(volcdnicos) mesozoicos hacia el sur (Unidad Diquiyd, en la adyacente Arca Tezoatlan-L!
Consuely, (Gonzdlez-Torres, 1989); se asignd esta unided ol Terciurio, por su afinidad
composicional con Ja Unidad Lavica Innominada, por ¢l bajo grado de intemperizacion que
muestra, y por analogia con intrusivas hipabisales presentes en et drea mencivnada (op. eit,).

Depésitos cuaternarios aluviales (a fo largo del Rio Mixteco) y suelos, completan la
secuencia cenozoica.

Edud, Correlacién y Otrns_Considernciones sobre Ja Secuencis Cenozojca.- No se
cncontraron fosiles ni se dispone de fechas radiométricas, por lo que la asignacién de Iy edad
cenozoica de la secuencia, se apoya en Ia posicion estratigrafica de las diversas unidades entre si, y
del Conglomerado con respecto a fa Caliza Teposeolula. La discriminacion estratigrifica del
Cenozoico Continental de México es poco satisfactoria (Fermisquia- Villafranca, 1976); asi misino
¢l status formal de unidades tales como Capas Huajuapan  (Salas, 1949), Formacion Huajuapan
(LErben, 1956) o Grupo (vic) Balsas (Fries, 1960), que se han propuesto para cuerpos de rocs
cenozoicos de In region, es ampliamente cuestionable, ya que en general no se satisfacen los
requisitos de In practica geoldgica (CANE, 1961, 1970; NACSN, 1983), por lo que se decidio no

’
utilizarlos, a fin de no incrementar la confusion nomenclatural existente; por esta misma razon, se
considera prudente no explicitar la posible correlacion estratigrafica de las unidades innominadas
descritas en este estudio,

Estructura.- La descripeion detallada de los rasgos geoldgico-estructurales sccundarios del

Area Huajuapan de Ledn-Snn Marcos Arteaga, Oax., queda fuera de los objetivos de este trabajo;



las principales han sido descritos ya al tratar a las diversas unidades litoestratigrificas. En este
apartado solo se agregard, que en conjunto ¢l basamento metamorfico y Ia secuencia mesozoica,
formun un pilar tecténico o horst, cuyo rumbo NNW:-SSE, y que tn sccuencia cenozoica ocupa una
amplia fosa tectanica o graben en el oriente (Huajuapan- EI Molino y zonas adyacentes) y una mds
pequeia en ¢l suroestc (San Marcos Arteaga). A su vez, el pilar o horst ticne una estructura
compleja donde la secuencia jurdsica ocupa una depresion que flanquea al Complejo Metamorfico
Acatlén y estd delimitada al norte y al sur por bloques de la Caliza Teposcolula, que parecen a su
vez ocupar sendas depresiones teetonicas.

Tanto la litocstratigrafia como la geologfa estructural  denotan una compleja historia
gealigicn y tectonica, que distan mucho de estar adecuadamente entendilas. De heelio las
reconstrucciones paleogeogrificas de esta parte de México para ¢l Jurisica, son en gran medida
hipotéticas (¢f. Smith es al, 1981, Ross & Scotese, 1988; Mordn-Zenteno ef al., 1988, 1993;
Sedlack er al,, 1993); y su diseusion queda fuera de lugar en un trabajo de esta tadole; por lo cual,
no se ratan aqui, y solo se discutiran en ¢ Apartado de Implicaciones Geoldgicas tos datos

aportudas por las dinosauricnitas.



DESCRIPCION SISTEMATICA DE LAS ICNITAS,

E1 conjunto de impresiones y moldes, se designan formalmente como Dinosauricnofauna
Xochixtlapilco, Jurdsico Medio de Oaxaca, México, El nombre procede de fa poblacion Santa
Maria Xochixtlapilco, la enal se encuentra o 4 Km, al nareste de la localidad tenafosilitera, por la
Carretera Federal 49, que unce a las poblaciones Huajuapan de Leon y San Marcos Arteaga (Liming
11). Bt aflorantiento ticne una cxtension de 14.5 m* aproximadamente, estd constituido por limolita
filarenitica dispuesta en cstratos laminares y fa diferencia que pudo registrarse entre fas lminas
portadoras de las huellas no excede de 4 mm, cllo significa que para todos los fines practicos, las
huellas fucron generadas al mismo tiempo, y contiene 31 impresiones (Figura 6 ) cuyo prado de
preservacion ¢s moderado tendiendo a malo; fa orientacion de las mismas (Figura 7) no muestra
ninguna tendencia claramente reconocible, En este conjunto de icnitas, se reconocicron 2
morfotipos distintos (Figura. 8); el primero, Morfotipo A incluye 4 EMs podiales (w, w, %, §); que
se interpretaron como impresiones atribitidas a dinosaurias earnivoros terdpados celurosaurios;
mieniras sque el otro, Morfotipo B incluye 3 BMs podiales (v, 1, o) y 1na EM manual (p); que se
interpretaron como impresiones de dinosaurios herbivoros saurdpados, A continuacion se describe

y discute detalladamente eada uno de estos,
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Orden Saurischia Seeley, 1877
Suborden Theropoda Marsh, 1881
Infraorden Maniraptora Gauthier, 1986
Famitia Cocluridae Marsh, 1881
Gen, et. sp. indet.

Moerfotipo A
EMs w, y, 7, §.

(Figuras. 6 y 8 Tablas 2,3, 4, 5).

Caracterizacion.- Este Morfotipo en las huellas podiales se puede caracterizar por los siguientes
rasgos, los cuales pueden apreciarse en su mayorfa en las EMs y y ¢ (Figura 8).

- La porcion podial de la huella vs generalmente subalargada.

- Huelas tridactilares con los digitos dirigidos hacia adelante arreglados en un patron casi
simétrico.

- El digito 11 ¢s el més largo y delgado.

- Los digitos taterates (11, V) son ligeramente mds cortos, subigvales en longitud y mds
unchos.

- Los digitos lerminan ¢n dpices aguzados.

- Las escotaduras interdigitales tienen forma de “v™,

- Regidu plantar moderadamente ancha y en todos los cjemplares disponibles no se
distingue su limite del correspondiente a la porcion metatarsal,

Adicionalmente, wtilizando las Totogralias, dibujos y moldes de las huellas disponibles, se

pudieron estimar los siguientes parimetros métricos angulares:
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- La divergencia total de los digitos es pequedia, fluctua entre los 30°- 50°, pero ¢n ningin
easo ¢s mayor a 60°,

- La divergencia interdigital es pequeita y variable, y en los casos en que se midid, su valor
se encuentra por debajo de los 30°,

Por otra parte, la altura de fa cadera al suelo estimada fluctua entre tos 60- 80 cm (Tabla 2),
fo que denota dinosaurios de talla pequeda.

La porcion metatarsal es ancha, su lintite con ta podiat ¢s difuso y su tongitud no es mayor
a 2 veees su anchura, esto fe confiere a fa huella la aparicncia de una pisada “humana”, es deeir,

unn huella hiperalargada de canfiguracion elipsoidal.

Expresion Morfica o,
Material referido.

Ejemplares @ 1, 3, 5, {3, 22, y 24, impresiones derechas; 2, 4, 6, 23 y 25,
impresiones izquierdas; 1GM-7420, molde izquierdo en resing; 1GM-7421, IGM-7422, moldes
derechios en resitm .

Descripeidi.- Esta expresién, ¢s la que tiene una forma méas sencilla, tipicamente hiperalargada, de
configuracion clipsoidal, sin evidencias de dedos. A clln corresponden ¢l 66% de las huellas de
celurosaurios que se identificaron. Es el tnico caso en ¢l que pudicron apreeiarse rastras, a los que
se designd como X, Y, Z (Figora 6). El rastra X, consiste de tres huellas dirigidas S 31°W con
dngulos de paso de 165°, lo cual denota un dngulo de divergencia podial con respecto a la linea
media de 10° a 15 ¢l rastro Y consiste de 3 huellas dirigidas N45°E, con angulos de paso de 175°,
lo cual denota un dngnlo de divergencia podial respecto a ta linea medin de fos 5°. Finalmente, ¢l
rastro Z, consiste de 4 buellas dirigidas al N36°E, con dngulos de paso de 148° y {54°, lo que

denota un dngulo de divergencia podinl con respeeto a la Hinea medin de los 15° (Tabla 3)



Discusion.- Como s¢ meneiond en la deseripeion, la apariencia de estas huellas es diferente de la
morfotlpiea principal por la ausencia de los dedos, por lo que se interpreta que esta impresion
corresponde a la porcion podial excluyendo los dedos més la porcidn metatarsal, sin que se pueda
expresar esta doble participacion cuantitativamente.

La causa de ¢sta diferencia no se conoce can certidumbre, y desde luego, pueden adueirse
varias hipdtesis; una de cllas podria indicar que el estrato era inadecuado para preservar la
impresion de fos dedos y sélo conservo fa impresion plantar y metatarsal que presnmiblemente
correspondlan a la zona de apoyo principal. El hecho de que en ¢l mismo estrato se encuentren
huellas donde pueden apreciarse las impresiones de los dedos, hace paco probable esta explicacion.

Otra posibilidad, es que Ia preservacion de las huellas haya sido diferente, y las de esta EM
no hayan conservado los dedos, tal vez por que los extremos anteriores que corresponden a las
porciones dactilnres se iayan perdido, nuevamente, la presencia de hucllas mejor preservadas en el
mismo estrato hace poco probable esta hipdtesis.

Una altemativa diferente es que fa posicion del individuo(s) al generar esta EM fuese
distinta 3 Ja que adoptaban cuando producian las otras expresiones (v, ¢), y en este caso en
particular, que el individuo estuviese agnzapado produciendo una marcada impresion metatarsal y
tal vez levantando los dedos, con fo cual, estos habrian tenido poca oportmidad de marcarse; csta
actitud podria corresponder a un individuo al acecho. Sin embargo, la presencia de rastros con
caracteristicas similares hace poco probable esta explicacion,

Finalmente, otra alternativa, es que fa posicion habitual de los individuos generadores de
este tipo de huellas Tuera semiplantigrada, y que en ciertas condiciones retrajesen los dedos y en
otras los expandieran, generando entonces EMs distintas.

Los tres rustros muestran semejanzas cousiderables tanto en la longitud de paso, dngulo de

paso y longitud de la zancada (Tabla 3); de snerte que habrian sido generados por individwos



pertenccientes al mismo grupo taxondmico. El hecho de presentarse en direcciones diversas,

sugiere que en ¢f afloramiento se preservo una pequefia zona de traslade o paso.

Expresion Mdrfica .
Material referido.
Ejemplares: 9, impresion derecha; 10, impresion ivzquicrda; IGM-7423, IGM-7424,

moldes izquierdos en resina; IGM-7425, molde izquierdo 7 en resina
Deseripcion.- Esta expresion es ta que més s acerca a la morfotipica, por lo cual no se repiten fos
rasgos que la cardcterizan; solamente el 11% de las hueitas de celurosaurios fieron asignadas a esta
EM. Cabe destacar que una de las huctlas (10, impresion izquicrda); estd incompleta, porque su
porcion metatarsal quedd alterada por una pisada de saurdpodo generada posterionnente (Figura 6).
Discusion.- Cabe destacar que el nimero tan reducido de huctlas de esta EM, sugiere que las
posibilidades ite preservacion de impresiones completas baya cstado restringido, o bien, que la
actitud y posicion del individuo al gencrarlas haya sido diferente a la que adoptaban cnando

pradujeron Jas expresiones marficas del tipo anterior.

Expresion Mérlica y.
Material referido.
Ljemplares: 16, impresion derecha; 29, impresion izquierda?.
Descripcion.- Solamente el 11% de las huellas de celurosaurios se asignon a esta expresion, en
cilas sinicamente se distingue ¢l digita mis externo (1V) (Figura 8); y junto de éste, se encuentra
una extensidn fobular con una anclhura correspondiente a lo doble de la de un digita individual, y
que se interpreta como una impresion formada por dos digitos juntos, En gencral, la preservacion

¢s moderada tendicndo a mala, El resto de las caracteristicas es semejante a la morfotipicn.



Discusion.- La interpretacion de fa lobulacion anterior como formada por dos dedos
momentancamente juntos se apoya en que la anchura de su base es equivalente a la de dos veces un
dedo individual. Esto, asociado a la mala conservacion sugiere que el sustrato en ¢l momento de la
pisada prabablemente tenfa un coeficiente de friccion muy baju, lo cual habria obligado 4
modificar, la posicidn habitual de los dedos puara mantener al individuo en equilibrio,

Otra alternativa serfa Ya sindactilia de los dedos 11 y 1, que habrian generado entonces una
ntella lobulada de gran amplitud, como In observada en esta EM. Sin embargo, et hecho de gue
sdlo dos de las huellas celurosanrias muestran cste rasgo v, muy signiticativiamente et heclo de que
la sindactilia no ha sido documentada en los dinasaurios (¢f. Weishampel, 199; Normtan, 1992),

liacen muy poco probable esta interpretacion, y es jior esto que se le descarta,

Expresion Morlien ¢.
Material referido.
Ejemplares: 15, impresion izquicrda?; 31, impresion derecha.

Descripeion.- Solo el 11% de las huelas se asignan a esta expresion: los rasgos principales que
presentan estas impresiones son : huelas dactilires relativamente cortas, dos de ellas aguzadas v
otrn subredondeada; fa poreidn podial muestra una ancliura equivalente a la de la EM y ; los otros
rasgos son semejantes a Jos que earacterizan al morfotipo.
Discusion.- Las diferencias en la configuracion, sugieren tambidn que se deban a ¢l acomodo de la
extremidad podial con bajo eoeficiente de friccion. La configuracion subredondeada del digito 11,
puede obedecer a causas diversas, entre ellas pueden invoearse @ variacion individual, una respuesta
dilerencial de apayo sobre el sustrato, 0 ser un eficto alewtorio relacionado con la preservacion, Lo

reducido de la muestra, no peemite una evaluacion de estas causas y de sus implicaciones.
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Discusion general del Morfotipo.. La informacion disponible, a pesar de su pequeficz, es de
¢enorme significacion y tiene aspectos diversos; a continuacion se tratan los principales:

A) Asignacién Morlotipica.- Las 18 huellas referibles a este Morfotipo (Figuras 6, 8:
Tablas 2-5) comparten una configuracion y tamado semejante, caracierizado por la preseaeia de
una tmpresion metatarsal continua ¢ indistingaible de 1a podial, 1o cual [ confiere a la huella una
forma hiperalargada elipsoidal de aparicucia burdamente “humana” Otro rasgo de la configuracion
¢s la presencia de impresiones dactilares en 6 de las 18 huellas, las cuales tienen wna forma
semejante a las [2 que no muesiran dichas impresiones, enlazando asi ambos rasgos como propios
de una configuracion basica. En este sentido es particularmente ilustrativa la buella nimero 9. que
corresponde a la EM o, es decir de una huella hiperalargada de configuracion elipsoidal simple con
huellas dactilares reconocibles.

Con relacin al tamaito, cabe destacar que la aachura en ningin caso excede das veces I
longitud, y en términos absolutos reflejan individuos con una altura a [a cadera del orden de 60- 81
e, lo cual queda confirmado por fos rastros identificados. Estas semejanzas se atribuyen a que las
huellas hon sido generadas por individuos pertenecientes a ua mismo grupo taxondiico.

1) Justificacién Taxonomicii- Las hucllas poiliales atribuidas a celurosawrios han sido
caracterizados de la siguiente manera (¢f. Lult, 1953: Thulhora & Wade, 1984: Thulborn. 1990)

1. Hugllas subalargadas-alargadas con una anchura equivalente al 70- 75% de la Jongitud
de la huella.

2.- La mayorda miden menos de 20 em de largo.

3.- Huellas imesaxdnicas tridactilares con los digitos dirigidos hacia adelante arreglados on
un patrdn casi simétrico y normalmente terminan en garras,

4.- Los digitos laterales son ligeramente mds cortos, subiguales en longitud y mis anchos

que ¢l digito principal, que es el mas lurgo y delgado.
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3.- La divergencia total de los digitos es comimmente de 45° a 50°, Jos 3 digitos usualmente
divergen cn angulos inferiores,

6.- La mitad posterior de las huellas ¢s mas angular y con forma de cuiia en su margen, &
menudo con un prominente cojincte metatarsofatingico detras det digito 1V,

7.- L dngulo de pasa varfa de 150°-180°, fo cual indica un ingulo de divergencia pocdial
mbty agudo, y ¢n consecuencia Jos rastras gue se observan son angostas.

Priicticamente casi todas estas caracteristicas se observan en las diferentes expresiones
morficas; cabe destacar que el rasga 6 i pucde ser evaluado dada que wo se distingue ¢l limite
plantar-metatarsal.

i. Las 18 huellas que constituyen este morfotipo son subalargadas.

ji. La porcidn podial en ningtin casu excede Jos 21 em, de hecho, Ia longitud maxima estimada ¢s
de 18.6 cm (EMs y, §).

i, En Ias huelas donde se reconocen impresiones dactilares, se aprecia sh cardcter mesaxonico
(Ems y, % ¢) y en uquellos casos en los que se distinguen los digitos laterales, estos son
ligeramente mas cortos, anchus y subiguales en longitad ( EMs w, ¢).

iv. Los digitos usualmente divergen en dngulos inferiores, coma maximo de 28 (Tabla 4). Sin
embargo, cabe destacar, que ticnen cardeter estimativo, en virtud de que el limite pasterior de la
porcidn podial no es claramente discerible,

v. Los rasgos de jos rastros concemientes a la longitud de la zancada, dugulos de paso que indican
finguios de divergencia podial con respecto a la linea media agudos, por To tnto estrechus son
también claramente reconocibles (EM o; Tabla 3).

Por otra parte, la dimension h estimada para este morfutipo, oscila entre 0.6 - 0.8 m, lo cual
corresponde a individuos de ajturas de 1.20- 1.60 m, con huellas podiales de 15- 18 em de longitud

(Tahla 2). Esto signitica que los dinosaurios generdores de las huellas del Morfotipo A, tenfan
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alturas de aproximadamente ¢l 10%- 60% de los celurosaurios de mayor talla (2- 3 m) descritas al
presente (¢f. Lambert, 1983 pp. 42- 7).

La modesta varigcion en ¢l tamadio de fas huellas, sugicre que solamente un gropa-edad
estaba representado. es  decir, pareceria que no  estin  presenstes  individnos  juveniles
(prestimiblemente mits pequedos); con adultos (presumiblemente mas grandes). La informacion
disponible no permite discriminar cual de ¢stos grupos se encuentra electivamente presente agui,
pero andlogas en reptiles modernos (¢f. Romer, 1956): indican que los juvenites forman una
pequieita fraccion de una poblacion cuakquiera. De ser esto aplicable en este caso en particnlar, se
consideraria como mas probable que las huellas hayan sido producidas por organismos adultos.,

Ln consecuencia, 1a coincidencin de fodos estos cardcteres en conjunto, considerados conmo
diagndsticos de las impresiones podiates de dinasaurios referibles a la Fumnilia Coeluridae,
justifican la asignacion de las huellas de este morfotipo, a dicla familia. Ademds, cabe destacar,
que fos celurosaurios constituyen los teropodos pequenos nids connies durante el Jurdsico
(Weishampel, 1990; Norman, 1992); por lo tanto ne sorprenderta que los dinosaurios generadares
del Morfotipo A, preservados et estratos que por evidencin independiente son referibles al Jurasico
Medio, pertenecicsen también a esta familia.

Finalmente, la sistemiticn de los Coeluridae, tienen considerables problemas que
conciemen no sélo al itimero de los géeros vilidamentie reconncidos, sino también a su aleance
estratigrafico y aun a It earacterizacion de la propia familix, de modo que ta concepeion de ésta y
los geéneros que la integran, varfan significativamente de autor a autar (¢f) Lambert, 1983; Carroll,
1988; Norman, 1990, 1992). Lste problema se complica atin mis. cuando se consideran los
icnogditeros ¢ icnofamilias referibles a los celurosaurios; por ejemplo, ¢ icnopénero Grallator
propuesto por Hitchieock en 1858, para dinosaurienitas bipedas terapodicas pequenas, tridactilares,

con cojinetes falingicos claramente reconocilles y gareas acuminadas bien desarrotladas,
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procedentes de estratos tridsicos tardios de Norteamérica Nororiental (i Luil, 1953),
suptestamente ha sido reconocido en la Formacion Sousa det Creticico Temprano de Brasil, y en
Ia Formacion Fengjihae del Jurdsico Temprano de China. De ser estas identificaciones taxondmicas
carrectas, ¢flo implicaria que este icnogénero ha persistido por lo menos 120 millones de ahos, y
con una distribucion pricticamente cosmopolita, que incluiria a 3 continentes (Norteamérica,
Sudamiérica y Asia); a pesar de que cada uno de clios estuviera sujeto a una compleja evolucion
tecténica y paleogeogrifica durante esc lapso.

En consccucncin, el poder de resofucion informativo de este icnogénero quedaria muy
restringido, tanto geocronoldgica como geograficamente, por to cual la wiilidad derivada de su
proposicion formal cs minima. A causa de ello, en ¢l presente trabajo se considera que no es
convenicnte intentar una identificacion taxondmica mis precisa, ¢s decir, asignar ¢l morfotipo a
alguno de los géncros de Ja sistemdtica lincuna o proponer un nueyo icnogénero, va que In base
informativa derivada del tamaiio de la muestra es sumamente reducido, por fo tanto fa atilidad
practica de la proposicién serfa tambicn muy escasa y cuestionable.

En cambio, se prefirlé tomar una actitud mds conservadora, en que se hace un estierzo por
vstablecer algunas de las caracteristicas principales de fos dinosaurios generadores de este
morfotipo, a pesar de que su identidad taxondatica con Ja intormacion disponible no pucda
precisarse wds niid de familia,

C) Consideraciones sobire In Distribucinpn Geogrifiea y Fdnd Geoldgica.- El ulcance
geacronofagico de esta familia se extiende del Tridsico Tardio al Cretdcico Tardfo (Norman, 1990);
st distribucits e cste fapso es cosmopolita ¢ incluye locatidades en ¢f Hemisferio Norte y Sur. La
evidencia independiente presemtada ¢n ef Apartado de Geologia muestra que el Grupo
Tecocoyunen partim, portador de ln Dinosauricnofauna Xochixtlapileo es de edad jurdsica wedin.

Para este lapso se conocen huellas atribuidas o celurosaurios en Brasil y Argentina (Leonurdi,
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1989); en China (Shounan et al., 1989); y se conocen huellas de teropados pequedios de esta edad
en Luropa y Australia (Weishampel, 1990). En consecuencia, fa presencia de huellas referibles a
celurosaurios en Xochixtlapileo, Oax. constituye ¢l primero y mis austral registro de esta familia
para Norteamérica.

D) Consideraciones Paleoecalégicas. Cominmente los terdpodos han sido interpretados
como carnivoros en sit iayorin, y Jos celurosaurios, que son individuos griciles pero en general de
créneos pequeiios (Norman, [990); entre [0- 20 cm por lo eomin, con una apertura bucal mixima
probablemente de ki mitad de esta dimension; han sido cansiderados conto omnivoros, es decir,
con wna dieta variada que probablemente inchiia invertebrados terrestres y acudticos, tetmipodos
pequedios (lacertilios, anfibios), probablente carrofia, ¢f cer. (Romer, 1956; Cacroll, 1988 y anilisis
de morfologia erancal en Norman, 1990). En ef caso de las huellas de Xochixtlapilea Ja ausencia de
garras de gran tamaflo, observables por ejemplo en dromaerosaurios, es decir, en terdpodos
camivaros estrictos, hace suponer que los celurosaurios de esta tocalidad no tenlan estos hibitos,

sino que probablemente eran oawtivoros.
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Hucllas de saurdpodos.

Suborden Sauropodomorpha Huene, 1932
Infraorden Sauropoda Marsh, 1878
Familia No descrita

Maorfotipo B

EMs podiales v, t, a ; EM manual p

(Figuras 6 y 8, Tabla 6)

Caracterizacion.- La caracterizacidn se basa eit 12 de los 14 ¢jemplares de fenitas referibles a este
morfotipo. Dos de ellos fueron descartados (impresiones 10 y 14) por estar manifiestamente
incompletos, Este morfotipa en las huellas podiales se distingue por los siguientes rasgos:

- Huellas de configuracion redondeadit 4 subredondeada.

- Regioa plantar ancha.

- Digitos dirigidos anterolateralnente,

- Tamatio pequeiio de 13- 22 cm,

La caracterizacion manual derivada de la abservacion del dnico ejemplar evidente

(impresion 28) del que se dispone incluye los siguientes rasgas .

- Huelln de configuracion ovoidal, mds ancha que larga,

- Margen dorsal convexo y el palmar cdneava.

- Impresiones dactilares no individualizadas.

- Tamafio pequeno de 9.1 cin.



Expresion Morfica v,
Material referido.
Ejemplares: 17, impresion izquierda?; 19, impresion derecha?; 18, 21, 30,

impresiones indeteyminadas.
Descripeian- A esta expresion corresponden el 41 % de las buellas de saurdpodos que se
identificaron, Cabe destacar, que una de ellas (impresion 18) es considerablemente menor, y mide
12.9 em de longitud anteroposterior ¥ 9.8 em de anelium transversa (¢f Figwra 6, Tabla 6), La
posible significacion de este heeho se discute mds adelante,

Esta expresion difiere de la configuracién worfatipica per In ausencin- de impresiones
dactilares,
Discusitn.- En la mayoria de los casos, las huellas que constituyen esta EM presentan un grado de
preservacion moderado tendiendo a malv, de ahi que no baya sido posible distinguir con claridad
otros rasgos cono fas impresiones dactilares. Sin embargo, es convin que Tas hueilas de saurdpodos
pobrememte preservadas aparezean como cuencas ovales o subralondeadas sin mucho detatle

(Thulborm, 1990). Este hechio y ¢l tamafto permiten asignar esta expresion al morfotipo reconocido.

Expresion Morfica v
Material referido.
Ejemplares: 7, 8, 11, impresiones derechas?,
Descripeion.. Fstn expresidn es tipicamente hiperlargad de configuracion elipsoidal; en ¢l
wmargen lateral se observan lolislaciones v mueseas gue han sido interpretadas como parte de las
impresiones dactilares,

A esta expresion corresponden ¢l 25 % de las hnellas de sauropodos gue se identiticaran.



Discusion.- La apariencia hiperalargada constituye un rasgo atipico, cuyo posible origen se discute
a cominuacion :

1.- La huella hubiese sido ariginada por un individuo juvenil, ya que se ha reportada que
en general, las hueltas de tewipodos juveniles tienden a ser mas largas, a causa de que su pie fo es,
pera conforme alcanzan la madurez, ¢l pie crece en una menor proporeidn con respecto o olras
partes deb cuerpo; asi, los adultos dejan huellas relativamente pequedias e comparacion con los
juveniles (Thulborn, 1990), csin explicacidn es poco satisfactoria, ya que la longitud
anteroposterior de las huellas de esta expresion es semejante a la de las otras referidas a este
morfotipo, lo cual significa que el individuo que la generd, no era signilicativamente mas joven
que los demils,

2 La huella refleja una pisada asimétrica donde el mayor peso correspondia a fi mitad
interna, en consecuencia, la mitad externa estd solo parcislmente impresa. En apoyo de esta
interpretacion queda la inejor definicion del margen interna. Cabe destacar quc este fendmeno ha

silo yu reportado en huellas atribuidas a saurdpodos (¢f. Pittman & Gillette, 1989).

Expresion Morfica o
Material referido.
Ejemplares: 20, 26, impresiones derechas; 27, impresion indetenninada,

Deseripeion.- Esta expresion ¢s la que mis se asemeja o la morfotipica, en cansccuencia ¢s
innecesarto repetir los rasgos que la caracterizan. Cabe destacar que Jos digitos internos (1, 1)
terminan ea dpices ligeramente aguzados, mientras que en el digito medio (M) puede observarse
una preminencia triangular que s¢ ha interpretado como correspondiente a una garra.
Discusion.- Se ha observado que en ¢f pie de saurdpodos, los primeros tres digitos levaban garras

que iban dismivuyendo en tamaito facia el mis externo (Melntosh, 1990Y; es decir, fa garra de



mayor tamafio se encuentra sobre el digito |, mientras que la inds pequedia se encontraria sobre el
digito i1, En este caso se observa una mayor definicion de una garra sobre cf digito I, por fo que
se esperaria que los digitos | y li presentaran marcas de garras de mayar tamadlo, sin embargo, esto
1o ocurre para las huellas de esta EM. Este cardcter atipico se puede deber 3 diversas causas, una
de clias estaria relacionada con una respuesta diterencial de apoyo del pie sobre el sustrato, o bien,
se trate de un fendmeno relacionade can la preservacion. Esta dltima posibilidad podria ser In
explicacion mds viable, debide a que ta preservacion que presentan estas huelfas es deficiente
(Figura 6); y de ahi que se hubiesen perdido detalles de algunas de las estructuras, en este caso fas

que corresponden a Jas porciones distales de los digitos més internos,

Expresidn Mérfica p

Material referido.

Ejemplares: 28, impresion manual,
Descripeién.- Solo una de las huellas de saurdpodos e se identificaron corresponde # wna
impresion manual, Esta huella es la que se utilizo para caracterizar parcialmente u! inorfotipo, por
lo que no se repiten aqui sus rasgos.
Discusidn.- Llama la atencidn que la disposicion espacial de esta huella es may prdxima a b 27 o,
y qtie en ambos casos Ia fongitud antcroposterior (en realidad la anchirra) es parafela y el margen
dorsal es externo; ello implica que al ser apoyada fa ntano, ésta mostraba o tenin su eje mayor
paralelo al plana sagital del individua, Esta cereania sugiere que ef individuo que generd la huella
podial 27a, probablemente también generd a la huella manual 28 p, y que la posicion manual
difiere de In frecuente ent sanrdpodos, que cs oblicua convergente o transversal (Farlow ¢f al., 1989,

Pittman, 1992).



Otre heclto notorio, es que solo una de las 14 huellas reconocidas es manual. Esta
circunstancia es francamente andmala y requiere una explicacion:

1. Podrin pensarse que es meramente un artificio de fa preservacion. Esta hipotesis parece
poco prababie, ya que fns huellas proceden del mismo estrito y se encuentran prosimas entre si, y
praceden de un afloramiento pequeiio (16 w’); sujeto en esencia a lus mismas condiciones de
preservacion y cerosion, donde tanto las huelfas podiales como las manuales de individuos de
postura y locomocion habitwalmente cvadripeda habrian tenido 1a misma oportunidad  de
gencracion y preservacian,

2. Otra posibilidad, es que los individuos que generaran las huellas fubiesen sido bipedos
facultativos, que adoptasen esta pasicion al desarrollar actividades diferentes a la locomocidn,
Calie destacar que a diferencia de las huellas de celwrosanrios que se encuentran en el mismo
afloramiento, las de saurdpados no presentan ningin rastro discernible. En consecuencia s posible
suponer que By actividad que desarrollaron ¢sus individuos cnando generaron estas fiuellas, no
correspondfn a fa focomocién habitual; en este supnesto, babrian estado desarrolfando una
actividad diferente donde ¢l apoyo de Ins extremidades anteriores no era requerida. fspecular
acerca de que actividad, resulta fitil.

Discusion general del Morfutipo.

A) Asignacion Mirfotipica~ Las 12 huellas referibles a ¢ste morfatipo, comparten una
copfiguracion semejante, y una pequelia talla podial (o mayor a 22 cm de largo). Isio se ha
interpretado como indjeador de que los individuos que las originaron, formaban parte de una

poblacidn. a su vez referilile a una sola especic,



B) Justificacion Taxondmica.- Thulborn (1990) presenta una caracterizacion formal Je
huellas podiales smirdpodas que incluye ¢stos cardcteres:

1. fuetias ovoidales o subredondeadas que se angostan en la poreidn posterior, mis anchas
que largas.

2 E! margen anterior muestra atayor complejidad que el posterior, y en €l es reciente
discernir imtescas y lobulaciones o aguzamientos que corresponden a Ins garras de los dedos, que
son muy cortos, dirigidas anterolsteralmente, el cojinete plantar estd muy desarroliado.

3, £l tamailo 5 relutivamente grande (con frecuencia de 50 - 150 em de longitud antero-
posterior). S¢ conocen algunas tueltas mis pequedas, por ejemplo, las de fa Formacion Jindong,
Creticico de Corea, que miden 20 em de longitud, que han sido interpretadas como generadas por
saurdpodos juvenites (Lin ef al., 1989).

4. En fos rastros s¢ aprecia que ef angulo de paso varfa de 120° - 140°, lo cual indicn
individuos de cadera y vientre amplio y robusto; Ja refacion entee [a longitud de o zaneada la
longitud de 1a luella (12/10) es de 7/1- 811,

Con respecto a las impresiones manuides, e mismo autor (¢f. Thulborn, 1990) fas ha
caracterizada asi:

5. Impresiones semiciremlares o con forma de casco de caballo, con sn borde dorsal
convexo (frecuentemente anterior o anterolaieral) y ¢l plantar (posterior) concavo,

6. En general los digitos no estin individualizados,

7. La fongitud transversal es mayor que [a dorso-painiar.

8. LEltamafio corresponde en general a fa mitad def que tiene 1a huetln podial,

£ andlisis de las hucllas referibles a este morfotipo muestra que pueden reconocerse eq

cllas 6 de los 8 cardcieres reconocidos como diagndsticos para fas huellas del Infraorden
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Sauropoda. Se sefald ya que no pueden observarse rastros, por lo cual objuivamente no puede
valorarse la presencia/ausencia del cardcter 4.

Par otro lado, el tamafio que muestran las linellas, que es del mismo orden de magnitud del
que tienen fas lwellas de la Formacion Jindong (20 em), indica que fueron gencradas por
individuos juveniles. De aplicar esta misma interpwetacion para ¢l caso de fas hucllas de
Xochixtlapileo, se tendrin que suponer que todas ellas fueron producidas por individuos de este
grupo-edad.

Sin embargo, el andlisis euidadoso de este conjunto de hucllas, y en particular de su
distribucion espacial (¢f Figura 6), evidencia que solamente una tiene 22 em de longitud, owra 13
cm, y lus restantes quedan interpuestas cuasiequitativamente entie estas limites. Esta condicion
resulta muy andmala pam las huellas referibles a saurdpodos actualmente conocidos en los
siguientes aspectos:

El tamaiio absuluto méximo, equivale al que tienen as huellas del rastro atribuido o una
forma juvenit det Creticico de Corea (Lim ef al, 1989); en tanto ef 75 % de las huellas de
XochixHapileo ticnen menor talla, y una de ellas es mucho menor (2/3 de lus de Jindong).

Esta diversidod en tamado ¢s mas facilmeme explicable en términos de diterencia de
edades individuales, donde los organismos s jovenes, tendrian ima menor talla, v ésia fuese
incrementindose conforme aleanzaran ¢l estado adulto. Asi mismo se csperaria una diversidad de
tatlas si ademas del tactor edad, se agregn Ja variacion introespecifica y un patron de agrupamicnto
poblacional que reflejase Ia estructuracion de una manada.

En cualquier caso, fa diversidad en taflas observada en las huellas de Xochixtlapileo, hace
mury proco probable que etlas hayin sido generadas por individnos de v sélo y homogénco grupo-
edad y en este caso particular, prupo-edad juvenil, en dunde se esperaria una relativa

homogeneidad que no podrin generar una variunza de 5, como la gue tienen estas huellas,



Considerando lo anterior, (i, huellas sauropodas na juveniles, sino adultos en su
mayoria), la alterantiva que queda para asignarlos taxendmicamente es que carvespanden a und
familia saurdpoda que no ha sido descrita todavia, gue tendria entre otros rasgos diagndsticos, una
talla pequeita (capaz de generar huellas de 18 ¢ de longitud) y una tendencia bipeda tacultativa,
En atencion a lo reducido de la muestra y en consecuencia de la informacion disponible, se ha
cansiderado inadecuado hacer la proposicion formal de la famili, pero la singularidad de los
dinosaurios que generaron este tipo de huellas es tal, que se requiere su postulacion, ya que no
comparten las caracteristicas que pudicran referirlos a alguna de las seis familias de sanrapodos
reconacidos (Vuleanodontidae, Cetiosauridae, Diplodacidae, Brachiosauridae, Camarasauridac y
Titanosauridae; ¢f Mchwash, 1990).

En estas familins se encuentran los dinosaurios de¢ mayor talla (entre 12 y 30 m de longitud;
¢f. Dadson, 1990), con una masa estimadn entre los 80 a 150 toneladas (¢f Melntosh, 1990) v de¢
condicion cuadnifieda estricta, En algunos casos, con base en andlisis de morfologin funcionat (¢f
Norman, 1992; Bakker, 1993) se ha inferido bipedustacion ocasional, pero en ¢lla se implica otro
elemento de sopurte meeinico que es la cola, por lo que ¢n realidad ¢l dinosaurio estaba apoyada
e an tripode.

Las implicaciones txondmicas y evolutivas de esta familia no deserita tienen gran
significacion, ya que estarfa constitiida por dinosaurios de talla pegquena y tendencia a la
bipedestacion: estas caricteres son primitivos y los compartitian con sus posibles ancestros
prosaurépodos (Nomian, 1992; Galton, 1990). Es decir, estos arganismos tendrian una estructura
podial evidentemente sanrdpoila, asocinda o wna pequeiia talla v una bipedalidad Tacultativa, que
los ubicaria morfologicamente entre los saurdpodos cuadrapedos tipicos bien conocidos y los

prosaurdpodas,
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Esta condicion intermedia, fe conferiria a esta famitia ta posibilidad de ser ta bidsica o
ancestral del Infraorden Sauropoda, sin embargo, la existencia de saurdpados de edad més antigua
(Vulcanodontidae, Tridsico mds Tardio-Jurdsico miis Temprano, Zimbawe, Alrica; ¢f Raalt, 1972)
y de contemporineos (Cetiosauridae, Juridsico Medio, Inglaterra; Owen, 1841) conduce a
considerarlos conto un taxdn reliquia o sobreviviente,

C) Conslderaciones sobre la Distribucion Ggogniﬂca y Edad Geoldgica.- Camo se
argumentd en ¢l Apartado de Geologfa, [a edad geocronoldgicn del Grupo Tecocoyunca (partim),
portador de ha ienolauna, es Bajociano Temprano-Bathonianu Temprano y se obtuvo s partir de los
invertebrados que eontienc; por lo que objetivamente es independiente de In edad que pueda
inferirse a partir de las fcnitas. Por otro lado, el registio canocido de saurdpodos se extiende del
Juritsico Temprano al Creticico Tardio (¢f Mclntosh, 1990), mmque son mis abundantes durante
¢l Jurdsico Temprano-Tardio, constituyendo ¢l elemento lerbivoro tetrdpodo dominante de las
comunidades de esos tiempos, con ma distribucion cosiopatita (Weishapel, 1990; Dodson,
1990).

Por contraste, a distribucion geografica de los snurdpodos del Jurdsico Medio vs muy
restringida, ¢ incluye solo registros en Europa occidental, referibles a [n Familin Cetiosanridae
(Farlow, 1993), uhicabies en paleolatitudes proximas a los 307 Lat. N. Existe ademds un registro
chestionable de icnitas atribnidas a saurdpodos def Jurdsico Medio de Australin (Molnar, 19915
Farlow, 1993). En consecuencia, ¢l registro de Xochixtlapilco constituye ¢l primero para ¢l
Continente Americano, y como tal reviste gran signiticacidn.

Cabe sefiafar que vl registro de formaciones jurisicas medias es escaso en Nonteamérica,
pero de representatividad equivalente a ta que tiencn las formaciones jurdsico tempranas y tardias

en ofros continentes (Seylert & Sirkin, 1973; Smith er al., 1994), {o cual indica que fa escasez del
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registro jurdsico de localidades portadoras de saurdpodos de esta edad, no puede atribuirse a una

redneeion en la extension de los afloramicntos.

D) Cousideracinues Paleaecoligicas.- £l analisis de la distribucion espacial que tieuen las
icnitas referibles a este morfotipo, indica la ausencia de rastros, que refleja una distribucion azavosa
o no referible a un patron discerible, a existencia de wna sola huella manual en wn conjunto de 14
icnitas, y la presencin de huellas podiales de talla diversa con una varianza de 5. Estos rasgos le
conlieren gran singularidad a este conjunto de haellas, que contrasta con los registros habituales de
icnitas saurdpodas, donde se observan rastros, una frecuencia de impresiones manuales equivalente
al de las podiales y aparentemente uia cierta uniformidad en el tamailo de las huellus, reflejado por
una haja varianza.

Esta singuleridad resulta muy enigmitica y requiere una explicacion. Se la considerado que
muty probablemente los saurdpodos tenfan un compostamiento gregario, muy semejante af de los
ungulndos v subungufados actules (Norman, 1992; Sinclair & Norton-Griffiths, 1979). De hecho,
el primer mttor analoga en este sentido a los sauropoedos con los elefantes (op cir. pp 96-97). Bl
andlisis de wna manadn de proboscideos modernos, muestra que estd constituida principalmente por
hembras adultas, subadultas y wnos pocvs individuos juveniles, y que la hembra dominante tiende a
ser un poco mayor que fas demds (MeDonald, 1984) . Si extendiésemos este modefo analdgico a fo
que se observa y puede razonsblemente inferiese a pantir de las huellas de Xochixtlapileo, se
tendria, que este registro podria representar ina pequeia manada de saurdpodos con wna estructura
similar 4 In de Jus grandes ungulndos y suhungulados; con un ndulto dvminante, adultos, subadultos
y un sblo juvenil, Es claro que esta explicacion es en cierta forma especulativa, pero es la dnica que
integra de manera parsimoniosa los diversos clementos informatives de el registro de

Xochixtlapileo.
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La hiperabundancia de huellas podiales respecto a las manuales, asociado a la ausencia de
rastros, sugiere, como se indicd ya, que estos dinosaurios al momento de generar las huellas no
estaban ejecutando una accidn de locomocion (de pecesidad cuadripeda y que habela generada
huellas manuales y podiales en frecuencias equivalentes), sino de algin otro tipo, donde no habria
sido necesario apoyar las manos en el sustrato. A su vez, esto indicarfa una tendencia o la
bipedestacion.

Por otro lado, si se considera que estos dinosaurias tenfan una taila pequefta (h indicativa de
una altura a la cadera del orden de un metro, y una longitud estimada de 3 a 4 m. maxima), que
habria permitido la bipedestacion con muchas menores problemas mecanicos y lisiologicos, que
lus que habrian epfrentado los grandes saurdpodos. Admitidaniente, esta concepeion es un tanto
especulativa, pero se apoya en un conservador andlisis funcional derivado del estudio de rasgos
osteoldgicos en saurdpodos y prosaurdpodos (¢f. Romer, 1956, 1966; Mclntosh, 1990; Norman,
1992).

Finalmente, cabria preguntarse qué habria posibilitado la sobrevivencia de saurépodos
primitivos en utia edad tan tardia como el Jurasico Medio. Nuevamente, examinando andlogos
modernos, sc tiene, que es frecuente encontrar en condiciones de aislamicemo, en calidad de
sobrevivientes o reliquins, a taxa que han quedado extintos en las regiones continentales, el caso de
los lemures de Madagascar es un ejemiplo tipico (MeDonald, [984). La informacion disponible
sobre la paleogeografin del Jurisico Medio de México, y en particular de la Region Mistecn, es
muy limitada, y no estarfa reiiida con In posibilidad de que el Area de Xochixtlapiteo pudiese haber
estado sujeta durante ese tiempo a algin tipo de condiciones de aislamiento. De ser esto asi, habria
sabrevivido aqui un grupo de saurdpodas primiiivos, perteneciente al linaje que en otras latitudes
répidamente desarrolld los cardeteres avanzados de gran talla y cuadrupedalidad estricta propios de

los saurdpodos mejor conocidos.
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La coexistencia de este grupo primitivo con celurosaurios semejantes a los que se observan
e otras partes del mundo para esta edad, es decir cosmopolilas (que tedricamente contradicen esta
hipétesis de aislamicnto); podria explicarse en funcion del conservadurismo estructural que
manifestd el grupo Sauropada a fo largo de su historia geologica, particularmente en su aparato

locomotor (Lull, 1953; Pittman, 1992).
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LA DINOSAURICNOFAUNA CHUTA, JURASICO TARDIO, MICHOACAN SW.,

MARCO GEOGRAFICO.

Localizacion,

El drea de estudio se Jocaliza cn el extremo sur de Michoacdn (Lamina 111), entre los 187
02°, 18° 05° lat N y 102° 32° | 102° 36" long W (Lx’nmirm 1V), tiene forma rectangular su lado
mayor mide 12.5 km. y el menor 8.3 k., presenta una extensian de 104 km® aproximadamente.
Politico- administrativamente el drea forina parte del Municipio Lazaro Cérdenas.

Acceso.

La principal via de aceeso es la Carretera Federal 200, que es paralela a la costa del
Pacifico en direccion E-W, unc a las pablacianes L.4zaro Cdrdenas, Chuta y Caleta de Campos.

Poblacién y Cultura,

L3} drea estd relativamente poco pablada. £ principal asentamiento con Cabeeera Municipal
es Ja Ciudnd de Lizaro Cérdenas, donde se concentra la mayor parte de fa poblacidn, En fa
Cabecern municipal existen escuelas a nivel preescolar, primaria, secundaris, preparatoria y
capacitacion téeniea. Las principales actividades econdmicas son la agriculturn, la ganaderia de
bavinos, porcinas, avicola, caballar, caprino, asnal y mular; y finalmente la pesca de cazdn
hwachinango y pargo. La explotacion forestal incluye al pino y encino. También se fabrican
alimentos, quimieos, bebida y catzada en 1o que se refiere a In mediana industria.

Rusgos Geomorficos,

El firea se ubica en ef Himite norte de la Sierra Madre de! Sur; el relieve es abrpto, formado
de crestas separadas por cafindas angostas. La playa es nmy estrecha y presenta numerosas

ensenadas generadas mediante erosion diferencial. Se encuentra atectada por dos sistemis de fallas
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y fractiras con direccion NNE- SSW y ENE- WSW respectivamente (Fermusquia-Villafranca et al,
19784, 1978b),

Rasgos Hidrogrificos.

El Rio Chuta es el principal del drea, ubicado en {a parte oriental, micntsas que en el
extremo occidental se encuentra ¢f Rio Mexcathuacan, menor que ¢f primero, Ambos rlos worren de
norte a sur desembocando en ef Océano Pacilico.

Clima,

Ef climn de fa zona es tropical con fluvias en verano, con una temperatura media anval de
27.8°C.

Blota,

Dominn ef bosque tropical deciduo ¢t fa zona de montasa y ef palmar de cocos en fn zona

bajn. La vertebradofaunn es varinda,

MARCO GEOLOGICO,

£l Area Clguispan-Chuta, Michonedn, no ha sido sbjeto de estudios geoldgicos detatlados
recientes publicados (¢f. Castro-Moreno, 1984; Gonzilez-Partida er af, 1987; Camnpn, 1985,
Ortega-Gutidrrez et af., 1992(1993); Geomex, 1994); en consecuencia, la informacion gealdgica
disponible es csencialmente la misma presentada en 1978 (Fermsqula-Villafranca ¢f of, 19780,
1978L), y que se reflejn en las Laminas [ y IV: por ello no requiere repetirse aqul. Baste sefafar
que fn wridnd portadora de las hueflas de dinosaurins, es una litarenita cuarzofilarenitica y
feldespatica de grano fino, interestratificada  por ana limolita argilacea, ambas de color rojo
grisiiceo, dispuestas en estratos {aminares a delgados y que forma parte de una compleju secueacia

vuleanosedimentarin, Cabe destacar que diversos investigadores han visitado en fecha reciente fa



localidad fosilifera, y han informado qu¢ peacticameate ya no se observan las huellas de

dinosaurios,

DESCRIPCION SISTEMATICA DE LAS ICNITAS,

Las impresiones que se encucntran en esta localidad  fucron reconocidas y nombradas
formatmente como Dinosauricnofaun.  Chuta por Ferrusquin-Villalranca » ol en 1978;
asigndndoles una edad ubicable ¢n el lapso Jurisico Tardio-Creticico Temprano. El presente
estudio permitio precisar la edad de la unidad litoestratigrafica portadura de las icnitas al Jurdsica
Tardlo, Ef hecho de que tos taxa reconocidos presentan un tamafio intermedio entre lns faunas
tridsico tardias de Connecticut Valley (Lull, 1953) y las creticicas de Norteamdérica (Ferrusquia-
Villafranca et al., 1978a, 1978b), sugiere que la Dinosauricnofauna Chuta se encuentra ubicada en
el Jursico: y la idenfidad taxondmica del Morfotipo C (Morfotipo E de Ferrusquia-Villafranca et
al., 19783, 1978h); restringid su edad ai Jurdsico Tardio (Kinmeridgiano-Tithoniano ), cama se
discute mas adelante, El afloramienty comprendia 43 impresiones cuyo grado de preservacion era
moderado. Se¢ wilizd una fotografia proposcionnda por el Dr. Ferrusquin para reconstrvir la
posicion de las ienitas ¢n el afloramiento, sdlo se pudieron distinguir 24 hucllas (55%, Figura 9% a
las cuales se les determind st orientacion con respecto sl navte acwal (Figura 10), evidencidndose
unr mayor nimero de huellas dirigidas fueis ol norte. Ferrusquin-Villafranea o2 ol (1978)
reconocieron sicte  morfotipos; en este estudio, 3 de ellos (Morfotipos A, B, C. d¢ Fermusquia-
Villafranea et al, 1978, 1978b); ahora constituyen un solo Morfotipo, de tal forma que la
Dinosauricnofauna Chuta se restringe a § Morfotipos. Finalmente, se revisd y suplementd cada una
de las descripeiones documentadas en el cstudio precedente, lo yue permitio una asigpacion

morfotlpica mds precisa, A continuacion se describe y discute detalladamente cada uno de estos

morfotipos.
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Orden Saurischin Secley, (877
Suborden Theropoda Marsh 1881
Infraorden Maniraptora Gauthier, 1986
Familia Cocluridae Marsh, 1881
Gen. et sp indet,
Morfotipo A
Sinonimia .- Morfotipos A, B, C de Ferrusquia Villafranca er al, 1978a, 1978D; asignadaos
al Suborden Theropoda.
EMs podiules . y, %
(Figuras 9,1 1; Tablas 7,8)
Caracterizacidn.- Este morfotipo en las huellas podiales se distingue por los siguientes rasgos:
- Huclias subalargndas-nlargadas de configuracion romboidal las cudles son del 20%-30%
mds largas que anchas.
- Tamafio pequedio que no rebasa los 24em,
- Mesaxonicas tridactilares con los digitos dirigidos hacia adelante y que tepninan en
garms.
- El digito 11} ¢s el més largo y delgado, mientras que los Interales (11,1V) son ligeramente
mds cortos y subiguales en longitud.
- Escotaduras interdigitales en forma de V",
- Cojinetes dnctilares ovoides v inicos para eada dedo.
- La divergencia total de los digi(os es cominmente de 50°-60°,
- Los dngulos de divergencia imerdigitales son pequefios y aproximadamente iguales, de

28” en promedio,
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- Enla buse del digito 1V se observa una escotadura profunda sobre ¢f margen
posterolateral.

- Ent la porcion posterior de la huella se observa la impresion de un cojinete
metatarsofaldngico por detris de los digitos 11-1V.

- Talén con forma de trapezoide invertido dirigido posteromedialmente,

Expresién Morfica o
Material referidn.
Ejemplares : IGM-5385 (=1GCU-2538), impresion izquierda; 1GM-5386 (=IGCU-

2539), impresion derecha; IGM-5387 (=1GCU-2541), molde derecho.
Descripcién.- Las huellas referidas a esta EM presentaa en esencia los rasgos que caracterizan al
morfotipo por lo que es innecesario repetirlas. Cabe destacar que en estas huellas se observa In
impresidn del digito I que corresponde al hallux y se encuentra dirigido posteromedininiente.
Discusidn.- E! pie de un celurosaurio es funcionalmente tridactilar; ¢l digito 1 (hallux) se encuentra
reducido (Norman, 1990,1992); por lo que la posibilidad de que se deje impresn dicha estructura es
poco probable; sin embargo, se han documemado huellas atribuidas a celurosaurios con impresion
del Iiallux (¢f. Lull. 1953 pp.153-173, fgs. 27-31, 37-43; Thulborn, 1990 p. 157, fg. 6.6g). Por lo
anterior un ndmero tan reducido de esta expresion marfica sugiere que la posibilidad de producir
¢ste tipo de impresiones haya estado restringida, o bien, que la actitud y posicion def individua al
generarlas haya sido diferente al que adoptaban habitualmente. Debido al escaso nimera de

huellas, ¢s dificil decidir la actividad que estaban renlizando.
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Expresion Morfica y.

Material referido.

Ejemplares: IGM-5388 (=IGCU-2530), molde derecho en yeso; 1GM-5389
(=IGCU-2535), impresion derccha; rastro descrito en Ferrusquia-Villafranca et al. (1978a, 1978h).
Descripeian.- Salamente el 25% de las huellas de celurosaurios corresponden a esta EM. Esta
presenta los rasgos que caracterizan al morfulipo, en canscenencia es innecesario que se repitan.
Cabe destacar que Ferrusquia-Villafranca et ol, (1978a, 1978b ) distinguieron un rastro en ¢l que se
midié la longitud de ln zancada, de 190cm; una longitud de paso de 95e¢m y un angulo de paso de
150°. Estas medidas no pudieron ser corroboradas, debido a que fn fotografia que se utilizo para
reconstruir la distribucién espacial de las huellas en ¢l afloramiento era de poca calidad; por lo cual
no fue posible distinguir el rastro meacionado, y de hecho, In totalidad de las huellas que se
encuentran en el afloramiento.

Usando las datos del rastro antes mencionado, se obtuve fa relacion 12/h, que es de 8/1.
Discusion.- Las caracteristicas del rastro sugieren o un individua blpedo de paso ripido,
evidenciado por la longitud de la zancada y I relacidn l2/th. La contiguracion de las huellas de esta
EM es congruente con este hecho, ya que fa mesaxonia acusida y acortamiento de los digitos
Interales, caracteristicas clwamente discernibles cn estas impresiones, indican un pie de un
individuo con la capacidad de correr (Coombs, 1978),

La ausencia de la impresion del hallux y la evidencia de un rastro producido por un
individio marchando rdpido o acelerando, denotan un comportamiento distinto al que se
encontraban realizando los individuos que generaron las huellas de fa £M anterior, y en la cual, no

se requerfa apoyar el hallux.
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Expresion Morfica
Material referido,
Ejemplares: 1GM-5390 (=1GCU-2532), molde derecho en yeso; 1GM-5391

(=IGCL-2540), molde izquierdo; 1GM-5392 (=IGCU-2537), molde derecho en yeso.
Descripeion.- Esta expresion difiere de fa morfotipica en su relativa amplitud, en que en ¢l digito
111 se define Ia impresion de una garra ensanchada en su parte basal, el digito 1V termina en un
apice ligeramente aguzado, y no se observa una clara impresion de la garra; finalmente et digito It
termina ¢n un dpice romo.
Duscusion.- Como se menciona en la deseripeion In aparienciu de estas huellas es diferente de la
morfotipica principal. Las causas de estas diferencias no se conocen con certidumbre, sin embargo,
pueden aducirse las siguientes hipotesis: (1) Podria estar relacionndo con lu preservacion de las
huellas, la cual hnbria sido distinta, y algdn caso tendria impresas todas Tas parras; (2) fa posicion
del individun ol gencrar esta EM era distima o la que adopiaban habilealmente, en esta altima se
apoyarfa mds la porcion que corresponde a la planta del pie, generando una luella relmivimente
mas ancha que las de las otras EMs, v en fa enal se levantaran parte de los dedos, y 1o se dejaran
impresas en su totalidad Ins gareas,

El nimero tan reducido de huellas que constituyen esta EM con un grado de preservacion
moderado, ince difieil precisar cuales fueron las causas que originaron estas anomalias.
Diseusion General del Morlotipo,

A} Aslgnnelon Morfotipien.- Las huellas referibles @ este morfotipo, comparten una
condiguracion semejante, y una talla pequeia que no rebasa Jos 24 em. La variacion de esta
dimension (£3 vs, 24 em) : podrin ser explicada como la presencia de organismos juveniles y

adultos pertenccientes a un mismo gripo taxondmico (de nive) especifico).
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B) Justificacion Taxauomica.- Los rasgos que han sido considerados por diversos autores
(¢f Lult, 1953; Thulbarn & Wade, 1984; Thulborn, 1990) para caracterizar a fas huellas atribuidas
a celurosaurios, ya fueron tratados en el Apartado sobre fa Justificacion Taxondmica del Morfotipo
A, nsignado a la Familia Coeluridae, recanocido en fa Localidad Nochixtlapileo, Oax,; por lo que
¢s innecesario repetirlos nuevamente, Solo se considerard aqui, cuales de estos rasgos son
claramente discemibles en fas huellas que canstituyen este morfotipo,

E! andlisis de las huellas muesten que presentan 6 de los 7 cardeteres diagnosticos de las
tuellas atribuidas a celurosaurios. Cabe destacar que los dngulos interdigitales y de divergencia
total de este morfotipo, son de un orden de magnitud mayor s io observado cominmente (cardeter
5). S¢ ha notado que fos pardmetros métrivos angulares son altamente variatiles, y su wso para
discriminar entre uellas pertenecientes a diferentes grupos taxondmicos no es muy confiable,
debido 2 que no ha side explicitimente identificada la carrelacion en s evidencia anatdmica en ia
forma metatarsal y falangica y 1a estructura de articuluciones en diferentes grupos (¢f. Pittiman,
1992).

La dimensién h para este marfotipo oscila entre 0.6-1.0 m , fo cual sugiere individuos que
alcanzaban tallas que iban de 1.20-2.0 i coma maximo, con hiellas podiales que no rebasaban los
24 em de longitud antero-posterior (Tabla 8),

Esta variacion en tamaito, hace pensar gue mds de un grupo-edad estabia representado. En
compuracion al tamatio de ks formas cefwrosaurias jurdsico tardias reportudas hasta fa fecha , las
cuales aleanzaban tma Jongitud mixima de 2.0 m (¢f Lambert, 1983 pp. 45-47), las formas de
Chuta, Mich. constituirian una poblacion formada por organismos adultos, en aguellos en los que
su h estimada va de 0.8-1.0 my; anientras que aquellos con una b de 0.6-0.7 w constituirian

juveniles,

60



Por lo anterior, la coincidencia de todos los cardcteres en conjunto, justitican ta asignacion
de las huellas a la Familia Coeluridae. Como se menciond anterionmente la sistemdtica y
parataxonomia de los Cocluridae presenta cansiderables problemas. Por lo anterior se prefiria
establecer la identidad taxandmica de estas huellas con seguridad al nivel de familia,

C) Constderacipnes sobre Ia Distribucion Geogrifien y Fdad Gentogica.- E aleance
geoeronoldgico de esta familia se extiende del Tridsico Vardio al Cretdcico Tardio (Norman, 1990),
y su distribnicion en este lapso es practicamente cosmopolita,

1 nndlisis de la Dinusanricnofauna Chuta, Mich. permitio preeisar su edad, restringiéndola
al Jurdsico Tardio; para este lapso s¢ han reportado fuellits de celurosaurios en Canadit (Currie,
1989), Estados Unidos (Wcishampel, 1990; Lockley, 1993) y en Argentina (Leanardi, 1989), La
presencia de hwellas atribuidus a esta familia para la porcion Suroccidental Pacifica de México,
indica la existencia de este grupo de dinosaurios a lo largo del Cantinente Americano dnrante este
periodo de tientpo.

1)) Consideraciones Palevecoldgicas.- Se ha considerido que los celurosaurios eran
organismos de htdbitos omnivaros (Norman, 1990, 1992). Sin embargo, la evidencia de impresiones
de garmas bien desarrolladas, al menos en Jas EMs o y w, y Ias caracweristicas del sastro de fa
titima expresion, indican un organismo de paso ripido, lo que sugicre que estos dinosaurivs eran
cnpaces de atrapar presas veloces de pequeiia a mediana talli, exhibiendo una probable tendencia a
la carnivoria; con hibitos sintifares a Yos del género Compsognathus, e el cual se ha demostrado

cnn base en estudios estomacales gue se alimentaba de pequeios reptiles veloces (Norman, 1992),
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Orden Saurischia Seeley, 1877
Suborden Theropoda Marsh, 188}
Infraorden Carnosawria Hiene, 1920
2Familia Allosauridae Marsh, 1879 y/o
ICerptosaricdae Marsh 1884
Gen. et, sp. indet.
Morlotipo B
Sinonimia.- Marfotipo F de Ferrusqula-Villafranca et ol (1978a, 1978b) nsignado al
Suborden Therapoda,
(Figurns 9, 11; Tablas Ty 8)
Material referido.
Ejemplar: 1GM-5396 (=IGCU-2534), molde derecha en yeso; rastro descrito en
chisqulq-ViIlnl'mnca etal (i978n, 1978b).
Caraeterizacion.- Este morfotipo en ta tnica huella podial de que se dispone se distingne por los
siguicntes rasgos:
- Huella isodiamétrica positiva de configuracion subredondeada.
- Tamadio de 30.5 cm
- Tridactilar mesaxonica con los digitos dirigidos hacia adefante
- £l segmento libre ded digito 111 tiene forma triangular y es mas largo que los digitos
Interales
- Los digitos It y 11E terminan en dpices aguzados que representan ligeras marcas e garrns.
El digito 1V estd incompleto

- Escotaduras interdigitales en forma de “V* abierta
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- En {a base del digito cunatro se observa una escotadura plantar sobre ¢l margen

posterolateral

- La divergencia total de los digitos es de 60°, la divergencia interdigital entre 11- 11 ¢s de

36° y entre HI-1V de 24°

- Cojinetes dactilares ovoides y iincos para cada dedo

« Regién plantar ancha

- En la porcién posterior de la huella, detrds de los digitos 11 y 1V se observa la impresion

de un cojinete metatarsofalingico de forma ovoide y de mayor tamailo que Jos
cojinetes dactilares

- Talén corto de base amplia

- El margen posterior de 11 huella tiende a ser redondeado.

Par otra parte, Ferrusquia-Villnfranca, er al. (1978n, 1978b); reconocieron cinco luellas
alincadas que constitulan un rastro, al cual se le midio longitud de ta zancada de 260 em, longitid
de paso de 130 cm y angulo de paso de 150°. A partir de estos datos se obtuvo la relacion lz/1h=8/1,
Cabe destacar que las medidas realizadas sobre dicho rastro, no pudieron ser corrobnradas debido a
las causas ya mencionadas para ¢f Morfotipo A (de esta mismia dinosauricnolauna).

Discuston general del Morfotipo

A) Asignacton Morfotipien. La huella referida o este morfotipo presenta parametros
configuracionales similares a los que definen a las impresiones asignadas a! Mortolipo A; sin
embargo ¢l tamaflo, tipo y formta de dicha icuita; sugieren a uit organismo de mayor talla,
coutstitueion robusia y condicion plantigrada; de acuerdo con lo tnterior es necesario que sen

tratada como un morfotipo distinto.
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B) Justificacién Taxandmica.- Las huellas referibles a camosaurios  han sido
caracterizadas por Jos siguientes rasgos (¢ft Colbert & Merrilles, 1967; Shounan et al,, 1989;
Calvo, 1990; Thulborn, 1990):

1. Como regla general las huellas de camosaurios presentan una longitud anteroposterior
mayor n 25 cm

2. Huellas a menudo un poco mis largas que anchas

3. Tridactilares rarnmente tetradactilares, mesaxdnicas, y en todos los casos los digitos
principales son divergentes en un patron casi simétrico, mientras que el digito i cuando estd
presente s¢ exticnde medinlmeate o hacia atrds

4. Las impresiones de los digitos usualmente se estrechan en su porcion apical terminando
en garras puntiagudas y largas

5. La divergencia total de los digitos es a menudo de 50° a 60° mientras que los dngulos
interdigitales son aproximadamente iguales

6. La mitad posterior de la hueila tiende a ser triangular o en forma de cuiia

7. Detrds del digito 1V se observa la impresién de un cojinete metatarsofaldngico

8. Los rastros presentan un angulo de paso que varfa de 150° a 180° y una relacidn iz/lh que
vade 5/1-8/1

Pricticamente todas estas caracteristicas son claramente reconocibles en la huelln que
constituye este morfotipo,

Los carnosaurios constituian un grupo de terdpodos prandes y corpulentos con
extremidades posteriores parecidas a columnas, debido a su firmeza y robustez (Moinar et al.,
1990; Norman, 1992). La relacién aiométrica longitud anteroposterior- anchura (1.13), impresiones
dnctilares de base ancha y regidn plantar ancha, caracteristicas que exbibe la huclia de este

morfotipo, indican un pie adaptado para soportur a un individuo de constitucion robusta. Por io
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tanto, considerando esto y que la huella bisicamente presenta las caracteristicas que definen a las
impresions atribufdas a carnosaurios, sc propone que el dinosaurio que la generd pertenece a este
grupo tasondmico,

La dimension h estimada para este morfotipo cn una huella podial de 30.5 eni, es de 1.5 m
(Tablas 7, 8); que sugicre un organismo que podria haber alcanzado de 3-4 m de longitud corporal
como miximo. Esto significa que el dinosaurio generador de cste morfotipo presentaba una
longitod de aproximadamente ¢l 40%-50% de la que posefan los carnosaurios jurdsicos tardios
descritos a ln fecha ( of Lambert, 1983 pp. 78-81; Norman, 1992 p. 62). Este liecho sugiere que el
individuo generador probablemente era un carnosaurio juvenit.

La sistemdtica de los cammosaurios tiene considerables problemds y existe un gran
desncuerdo aceren del grado de parentesco entre la totalidad del grapo; de mado que a coneepeion
de dste, de sus familins y géneros que lo integran varian significativamente de butor en awtor (¢f.
Lambert,1983; Rowe & Ganthicr, 1990; Molnar ef «l., 1990; Norman, 1992). Este hecho hace
dificil la asighacion taxondmica de este morfotipo a una familia en patticular,

De acuerdo con Jo anterior, para evitar confusiones taxondmicas y tomando en citenta que
¢} presente ¢studio no tiene como objetivo determinar las relaciones de parentesco entre los
cnmosaurios, se consideran en la comparacion, a todas las formas terdpodas corpulentas de talla
mediana n grande que potencialmente pueden producir este tipo de icnites, entre las qu¢ se
encuentran ceratosaurios, alosaurios, megalosanrios y tiranosaurios. Desde este punto de vista se
pueden aducir las siguicates hipotesis:

1. Con base cn el afcance estratigrdfico de los tiranosaurios exclusivaniente creticicos
tardfas, s¢ descarta fn posibilidad de que esta huella haya sido producidi por un individuo de dicho
grupo. Cabe destacar que la edad asignada al estrato portador, se atribuyé al Jurdsico Tardio con

base en fa identificacion del Morfotipo C, v de otras consideraciones,
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2. Se han registrado restos aislados y fragntentarios de diversos carposautios en estratos
jurdsicos tardios de Europa, los cuales han sido cominmente referidos a las megalosaurios (Malnar
et al., 1990). El tamaiio y las caracteristicas del enstro de este morfotipo, semejante a las reportadas
para la icnoespecie Megalosauropns broomensis (32.5 em de longitud anteropostetior), del
Cretdcico {nferior de Australia (¢f. Colbert & Merrilles, 1967, p. 22, tabla 2). Par otra parte, ta h
estimada es del mismo orden de maguitud que 1a reportada para la icnoespecie Megalosauruy
insigniy ( h="1.5 m). Cabria suponer que ia huella de este morfotipo, podria haber sido generada
por wmt megalosauro; sin embargo, si se toma en cuenta que el grurpo no se encuentra
satisfactorinmente definido o partic de sus restos dseos, la inferencia a partir de hnellas es agn nuis
limitada. Por lo tanto, se considera que a partir del poder de resolucion exclusivamente ienoldgico,
es poco objetivo proponer a este grapo como generador de I huella de este morfotipo.

3. La mayoria de los géneros que constituyen a la Familia Cernvosauridae, provienen de
estratos con una edad que va del Tridsico Tardio-Jurdsico Temprano, y solo uno de etlos
(Ceratosaurus), proviene de la Formacion Morrison del Jurisico Tardfo de Norteamérica, del cual
s¢ conocen proabablentente cinco individuos (incluyendo 1 esqueleto adulto casi completo), que
parece haber alcanzado una longitud corporal de 6 m (¢f Rowe & Gauthier, 1990; Norman, 1992),
Con base en ¢l tamato que pudo haber alcanzadn el individuo generador de la huella de este
morfotipo (3-4 m), s¢ infiere que éste podria laber sido wna forma juvenil ceratosaurin. Sin
embargo, también se han identificado representantes de fa Familia Allosauridae en el Jurdsico
Tardio de Norteaméricn, en fa Tormacién antes mencionada (¢f Colbert, 1985: Norman, 1992);
eabe destacar gue sus restos son muy abundantes y, que de hecho, se han reconocido mas de 44
individuos, cuyas longitudes van de 3 m cn los individuos juveniles a 12 m en los adultos
(Nonnsn, 1992). Por o anterior, también es factible pensar en que esta huella haya sido producida

or wir arganismo juvenil de esta fanilia,
B
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Debido a que la base informativa derivada de! tamafio de la muestra es muy reducida, s¢
prefierc tomar una actitud conscrvadora y considerar que los representantes de las dos familias
mencionadas tienen la misma probabilidad de generar las hucllas de este morfotipo; empero, cabe
destacar que se hace un esfuerzo para reconocer la identidad del dinosaurio responsable de esta
jmpresion, al menos con seguridad al nivel de infraorden y con probsbilidad a una y/o dos familias
camosaurias ( Ceratosauridae y Allosauridae).

C) Consideraciones solire Ia Distribucién Geogrifica y Edad Gealdgica.- El alcance
geocronolégico de los carnosaurios se exticnde del Tridsico Tardlo al Cretieico Tardio (c¢f.
Weishampel, 1990; Molaar et al., 1990; Norman, 1992), y su distribucion en este lapso de tiempo
es pricticamente cosmopolita.

Entre los representantes de camosaurios para ¢l Jurdsico Tardlo (Kimmeridgiano-
‘Tithoniano) s¢ encuentran megalosaurios, ceratosaurios y alosaurios; los primeros tienen una
distribucion exclusivamente curopes, mientras que los restantes en  su mayoria  son
norteamericanos, y existen restos de un organismo referido a wn olosaurio en Africa (¢f
Weishampel, 1990; Molnar ¢f al., 1990). En consecucncia, la presencia de huelfas referibles o
alosaurios y/o ceratosaurios al sur de Michoacdn, México, establecerla Ja continuidad de alguna o
ambas familias desde la porcion Noroccidental de Estados Unidos hasta la Regidn Sureccidental
Pacifica de México; de igual forma, éste es ¢l registro mds austral de alguna o ambas de estas
Tamilias para Norteamérica durante el Jurdsico Tardlo.

D) Conslderaciones Paleoecolégleas.- Las carnosanrios eran organismos estrictamente
carnfvoros, este hecho se ve reflejado por la presencia de enormes mandibulas con grandes dieates
atilados y bordes aserrados aplos para desmembrar a sus presas; de ignal forma, la presencia de
garsas en munos y pies les ayudarlan a atrapar a sus victimas; y muy probablemente su dieta

consistin de ornitisquios y sauropodos (Norman, 1992).
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En ef caso de las hiellas de Chnta, Mich.. atin cuamlo s¢ ha considerado que fueron
producidas por formas juveniles, fa evidencia de garras, asé como las caracteristicas del rastro
observado por Ferrusquia-Villafranca et al,, (19784, 1978b), indican un organismo moderadamente
activo, lo que stigiere que tenlan estos mismos hibitos; pero muy probableniente se alimentaban de
formas mds pequeiias de las que un adulto era capaz de atrapar, como ocurre en depredadores
modernos, en los cuales el tamafio de la presa se incrementa con el tamalo del camlvoro (Vézina,

1983; Gittleman, 1985).

Orden Ornitischia Seeley, 1877
Suborden Cerapoda Sereno, 1986
Infraorden Omithopoda Marsh, 1881
Familia Camptosouridae Marsh, {885
Camplosaurs
Camplosanrus sp.
Morfotipo C
Sinonimia.- Morlotipo L de Ferrusquia-Villafranca ef ol (1978a, 1978b), asignado a un
prabable iguanodantido.
(Figuras 9, 11; Tablas 7, 8)
Material referido.
Ejemplares: 1GM-5394 (=IGCU-2531), molde izquierdo en yeso: 1GM-5395
(=1GCU-2536), molde derecho en yeso.
Caracterizacion.- Este morfotipo en las huellas podiales se distingue por los sigientes rasgos:
- Huellas de configuracin redondeada, moderadamente anchas,

- Trisactilares, mesaxonicas con digitos que termianan en dpices subredondendos,

68



- El digito Il es el mids largo y delgado, el digito 1V es ligeramente mds corto y el 1l es el

mas pequeiio.

- Los dlgitus laterales (I11V) son mis anchos.que ¢l digito principal (1) y subiguales en

anchura,

- Escotaduras inlerdigitales en forma de “U™

- Los digitos latcrales presentan la impresion de un cojinete ovoide y Gnico, mientras que

en el digito 11 se abserva un cojinete redondeado y uno mas pequeiio de la misma
configuracidn por detrds de éste.

- L angulo de divergencia total ¢s de 63° e promedio, micntras que la divergencia

interdigital es similar y no rebasa los 35°,

- Regidn plantar ancha.

- Cojinete plantar con un configuracidn semejunte a un “cacahuate™ y que ocupa gran parte

de 1a porcidn posterior de la hucella.

- Talén simétrico con dos escotaduras, una sobre el margen posterolateral y olra sobre el

posteromedial.

- Et margen posterior de la huella es redondeado,

Discusion,

A) Aslgnaclén Morfotlpica.- Los dos ejemplares asignados a este morfotipo muestran una
marcada similaridad mértica, pero difieren en el thmaio {15 cm vs 29 cm) précticamente en un
50% , lo cunl puede interpretarse parsimoniosamente como resultado de la presencia de individuos
juveniles y adultos de una misma poblacion, coexistiendo en un drea determinada,

B) Justlficacliin Taxondmica.- Las huellns atribuidas a iguanodontes se han caracterizado
por los siguientes rasgos (¢f Moratalla et al., 1988,1992,1994; Thulborn, 1990);

1. Huellas de configuracion redondeada,
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2. Tamailo que oscila entre 40-50 cm de longitd anteroposterior.

3. Tridactilures, mesaxdnicas con digitos que terminan en dpices redondeados.

4. E) digito 111 es ¢l mas largo, ¢l digito IV es ligeramente mis corto y casi tan ancho como
el 111, mientras que el digito 11 es el mas pequeiio.

5. La divergencia total de los digitos es de 60°-70°, los dngulos interdigitales son
aproximadamente iguales y se encuentran alrededor de los 30°.

6. Cuando s¢ observan las impresiones de cajinetes dactilares, éstos generaimente tienen
forma oval y son (iicos para cada dedo.

7. El cojinete plantar tiende a ser redondeado.

Casi todas estas caracteristicas son claramente reconocibles en las huellas que constituyen
este morfotipo; aunque cabe destacar que fa huella de mayor longitud anteroposterior de este
morfotipo (29cm), es 30%-40% mds pequeia con respecto ol tanailo que conuinmente se ha
reportado que miden fas impresiones atribwidas a iguanodontes. Esta diferencia en tamaiio, indicn
que los individuos getieradores de estas impresiones son de talla pequefia. Por otra parte, la gran
variacién de tamai (practicamente de 50%) entre las dos huellas referidas a este morfotipo, asi
como la b estimada, que oscila entre 0.9-1.7 m, que reflejaria individuos con longitudes de 2-4 m,
sugicre que mids de un grupo-edad estaba representado para una poblacion en In cual los formas
pequeitas (2.0 m) corresponderian a juveniles, micntras que los de mayor talla (4.0 m) a individuos
adultos,

La sistematica de este grupo y la concepeion de In Familia lguanodontidne, oscila entre dos
posiciones extremas. En la primera, designada aqui tradicionalista, ¢s la sostenida por Galton
(1972, 1974) y ticitamente aceptada por Carroll (1988), se considera que los igunnodontes de talla
pequefia mediona y grande, comparten una gran semejanza morfologica y constituyen un continto

taxondmico; en consecuencia todos los iguanodontes se asignuna a la Familia lguanodontidae.
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Por contraste, ¢n la otra posicion, sostenida por Lambert (1983) y Norman & Weishampel
(1990), se considera que existe un hiatus tanto morfoldgico como parcialmente geocronoldgico que
separa a los iguanodeates de talla pequeita (5-7 m) del Jurdsico Tardio de Norteameérica y Europa;
de los iguanodontes grandes (9-10 m) creticicos, que tienen unit distribucion cosmopolita; los
primeros han sido asignados o la Famitia Camtptosauridac y los segundos a la Familia
tgunnodontidae.

No ¢s el objetivo de este trabajo discutir fos méritos o deméritos de estas dos concepeiones,
pero consideramos gue Ia segunda alternativi permite un tratamiento taxondmico mas satisfactorio,
to cual o su vez se reflejn en la distribucion geografica y aleance estratigritico de los taxa
implicados; por cstas razones, se adopta ¢sta dltima interpretacion.

De acuerdo con fo anterior y tomando en cuenta el tamaito que pudieron haber alcanzado
los dinosaurios generadores de este morfotipo, es mas probable pensar que las impresiones hayan
sido producidus por individuos pertenecientes i la Fumilia Cainptosanridac,

Esta familia incluye un solo género, Camptosaurus (Marsh, 1885), procedente de la
Formacion Morrison de Norteamérica, de edad kimmeridgianastithoniana, y del Jurisico Tardio de
Inglaterra. De este géncio s¢ han reconocido dos especivs vilidas (C. dispar y C. amplusy v dos
especies dudosas. tnfortunadamente, de ningana de Jas dos especies vilidas se ticnen registros
fenicos, aunque si se conocen las dimensiones podiales (incluyendo metatarsos) de C. dispar, que
mide 38 em de Jongitud ( Thulborn, 1990 p. 190, £, 6.31). En consecuencia, huellas podiales de 29
em (las cuales excluyen buena purte de los metatarsos), como los observados en Chuta, bien
podrian huber sido geaeradas por individuos con pies de 38 em de longitud.

Par contraste, lns hnellas asignadas a Jguanodan, son positivionente mayores, por ¢jemplo
Thuthorn (1990) ilustra wn pic referible a este género que tiene una longitid de 35 em | el cual

labrin dejada huellas por lo menos 2/3 mis grandes que las que se encuentran en Chuta.
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Sin embargo, como hay incertidumbre que no puede resolverse con la informacion objetiva
disponitile, se considera injustificado asignar este morfotipo a la especie C. dispar. Claro estd que
Ia asignacion a nivel genérico, puede ser vilidamente reconocida sin duda alguna, debido al hecho
de que Ia Familia Camptosawridae es monotipica,

C) Consideraciones sobre ta Distrtbiucian Geogrifien y Edad Gealdgica.- Cabe destacar
que tanto ¢n Ferrusquia-Villairanea e of. (1978, 1978b) como en este estudio, fa asignacién de
edad para la Dinosauricnofauna Chita dependié del andlisis de este morfotipo, ya que es ¢l iinico
que mucstra una posibilidad de ubicacion geocronaldgica precisa, a cawsa de una de las tendencias
evolutivas del grupo, referente al incremento de tamaio (talla), que contrasta con ol
conservadurismo morfologico y de tamailo de los otras grupos taxonomicos presentes en esta
fauna. También es importante destacar el influjo que tiene la concepeidh taxonomica para la
Familin Camptosauridae, que como se seilald en ¢l Apartado anterior, es monotipica y ¢std
restringida en términos de las especies vilidamente descritas, al Kimmeridgiano-Tithoniano de
Norteamérica Noroccidentat  (Formacion Morrison de Wvoming, Utah y Colorado). El
reconocimiento del Géuero tipico Camprosaurus ea México, indica por ¢l principio de homotaxis,
que fa edad del mismo debe ser can mayor probabilidad screjunte al que éste tiene en
Norteamérica Noroceidental, ¢s decir, que su aleance geocronologico se encuentre entre el
Kimmeridgino-Tithoniano. En consecuencia, se le ha asipnado esta edud al registro material de
este género en Mdxico, Asi mismo, dado que este géncro es el que tiene un mayor poder de
resolucidn geocronoldgica, por extension, se asigna también esta edad a la Dinosauricaofama
Chuta de la cual forma parte. De tal manera, la asignacion de ta Dinosauricnofauna Chuta al
Kimmeridgiano-Tithoniano ha permitido restringir ¢f intervalo de incertidumbre que se tenin para

1a edad de esta fauna, que previamente habia sido considerada como que podia ubicarse enue ¢l



Jurdsico Medio-Jurasico Tardlo (Ferrusquin-Villafranca ef al, 1978a) o al Jurisico Tardio-
Creticico Temprano (Ferrsquia-Villafranca ef of., 1978b).

La presencia de Camptosauruy en Chuta, Mich., en la parcion Paciflea Sur de México y en
el Noroeste de Norteamérica, extiende meridionalmente el aleance de este género unos 2800 km,
equivalentes a unos 22° de latitud en terminos de la geagraiia actual | y probablemente también en
términos de Ia paleogeografia para ¢l Kimmerdgiana-Tithoniano (Ross & Scotesse, 1988 p. 149,
fg.5); ¢ implica la posibilidad de comunicacion terrestre entre estos sitios.

El efecto latitudinal que implicarin una diferencia de 22°, es equivalente en la actualidad al
de pasar de un clima trapical n ano subtropicat y templado, sin enibargo, la escasez de informacion
geologica detallada para cf Jurdsico Tardio continental de Méxicn, asi come ¢l no poder evaluar su
significacion en un marco paleaclimitico global diferente al actual, que es el caso del marco
correspondicate para este periodo de tiempo, hiacen poco prictico especular acerca de las
implicaciones paleobiogeograficas detatladas de este hecho.

1)) Cousideraciones Pafeoccologlens.- Los iguanodontes han sido reconocidos como
organismos de hibitos exclusivamente herbivaros (Norman & Weishampel, 1990; Narman, 1992),
La configuracion de las huettas de este moriatipo, contrasta signiticativamente con las impresiones
producidas por formas terdpodas; el hecho de presentarse como huellas de configuracidn
redondeada, digitos anchos que 1enminan en ipices subredondeados, 1o que sugiere uias anchas y
romns - manera de “pezuilas” y wna region plantar ancha, las hace claramente distintas n las
impresiones teropddicas, las cuales tienden a ser alargadas con digitos largos y delgados que
ferminan en garras puntiagudas y afiladas bien desarrolladas. Es evidente, que existen diferencias
marcadas entre las huellas producidas por teropodos, que constituye el grapo que incluye a los
dinosaurios camivoros; y las generadas por omitdpedos (que inclnye a algunos de los dinosaurios

herbivoros). De neuerdo con o anterior, fos rasgos conliguracionales que definen a una huella,



indican, aunque de manera indirecta, las abitos del dinosaurio que fr produjo. Tomando como
base este supuesta, la configuracion de las huellas de este morfatipo reflejan a una Forma
herbivora, iccho que es congriente con ¢l hibito alimenticio que se la sugerido para este grupo de
dinosaurios.

Finalmente, fa presencia de ornitdpodos herhivaras de talla media, podria implicar
correlativamente la existencia de terdpodos depredadores de ellos (Morfatipo B de esta misma
Dinosauricnofauna).

of Familia Hypsitaphodantidae Doflo, 1882
Gea. et. sp. indet
Marfotipo 1D

Sinoninria.- Morfotipo G de Ferrusquia - Villafranca ef ol (1978a, 1978b) asignado al
Suborden Qrnithpoda .

(Figuras 9, 11; Tablas 7, 8)

Material referido,

Ejemplar: 1GM-5397 (=1GCU-2533), molde izquicrdo en yeso; y ¢l rastro descrito
cn Ferrusqufa-Villafranca ef al (19784, 1978h),
Caracterizacion.- Este morfotipo se distingue por fos signientes rasgos:

- Huetla subalargada de configuracion subelipsoidal,

- Tamailo pequeio de 16.5 em,

- Mesaxonica, tridnetilar con digitos que terminan en ipices subredondeados dirigidos

! Tacia adelante y arreplados en un patrdn casi simétrico,

- Eldigito 11 ¢s ¢l mids fargo, of digito 1V es fraccionalimente mds corta y ¢l digito 11 ¢s el

mis pequeio,

- Digitos subipuales en anchura.



- Escotaduras interdigitales profundas en forma de “V™.

- Cojinetes dactilares de forma efipsoidal y tnicos para cada digito.

- Angnlo de divergencia total de 39°, los Angulos de divergencia interdigital son pequetios,

entre los digitos 1-111 esde 17.5° y entre -1V de 21.5°,

- Regidn plantar moderadamente ancha.

- Cojincte nietatarsofalangico que tiende o ser ovoidal y presenta la mitad de la longitud de

las cojinetes de los digitos 11T y IV,

- Margen posterior de la hueita redondeado.

Ferrusquin-Villafranca ¢f al. (19784, 1978D) reconocierot un rastro con una longitud de la
zancada de 98 cm, longitud de paso de 55 em y dngulo de paso de 154 con base en estas datos se
obtuvo ln relacion l2/1h= 6/1.

Discusion.

A) Asignacion Morfotipica.- La confignracion de la cnita que constitnye este morfotipa,
es distinta de las demds huellas presentes ca el afloramicnto, por lo cual requicre un sratamiento
separado,

B) Justificaclén Taxonomien.- Las caracteristicas que definen a las huellas atribuidas a
ornitopodas pequedios, entre los que se encuentran  heterodontosaurios, hipsilofodontes y
driosaurios, se han caracterizado por los sipuientes rasgos (¢ff Thulborn & Wade, 1984; Thulborn,
1990) :

I. Tamano variable que va de 2- 25 em.

2. Mesaxdnicas tridactitares, raramente tetradactiares, con fos digitos principates
arreglados en un patrdn casi simétrico v que terminan en dpices redondeados,

3. El digito 1V es fraccionalmente mas pequedo que el i, y el digito 1 puede ser

ligeramente mis carto.
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4. Los digitos son aproximadamente iguales en anchura y en algunos casos ¢l digito 11 es
ligeramente mas ancho que el IV,

S. La divergencia total de los digitos va de 40°-80° y es comimmente de 60°,

6. Los angulos interdigitales son a menudo subiguales.

7. Ebangulo de paso varia de 150°-170°,

8. La relacion lz/th oscila entre 4/1-8/1.

Tanto las caracteristicas de las hucllas, como las de los rastros, son claramente reconocibles
it la huella que constituye este morfutipo.

Por otra parte, 1a dimension h estimada (0.8 m), refleja un individuo que alcanzaria una
longitud que oscilarfa entre 1.6-2,0 m, it una huella podial de 16.5 cm.

Los ormitépodos pequedos que potencialmente pueden dejar este tipo de icnitas son los
heterodontosaurios, hipsilofodontes v driosmirios.

Los heterodontosanrios constitufan un grupo cpyos restos provienen del Jurdsico Temprano
de Africa (Weishampel & Witiner, 1990). Como se discutio en su oportunidad, la edad el estrato
portador en el que se encuentran las huellas de la Dinosawricnofauna Chuta, fue asignada al
Jurdsico Tardio; de acuerdo con lo anterior, fa consideracion de lus heterodontosaurios como
posibles autores de esta huella se descarta por razones estratigraficas y paleogeograficas.

Los hipsilofodontes y driosaurios se conocen en Asia, Australis, Europa y Nortcaniérica,
del Jurdsico Medio al Creticico Tardio (Sues & Norman, 1990). El pie en estos grupos tiene una
estructura uniforme, por lo cual las huellas que generan estos dinosaurios, son similares en
configuracion (Thulborn, 1990), lo cnal hace dificil su asignacion taxondmica.

L longitud corporal gue alcanzaban los hipsilofadontes varia de |4- 3.4 m, mientras que
en los driosaurios va de 3- & w (¢f Lambert, 1983 pp 145-147). Comparando estos datos con el

tamnfio estimada que pudo haber alcanzado ef dinosaurio que genera fy huella de este morfotipo
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(1.6 - 2.0 m), es mas probable que ta impresian haya sido producida por un individuo pertenceiente
a la Familia Hypsilophodontidac, similar en tamaiio a las formas jurdsico tardias, para las cuales se
ha reportado una longitud de 1.4- 20 m (op. cit),

Por otra patte, s¢ conocen las dimensiones podiates de individuos referibles al Género
Hypyilophodon, qur tienen wna longitud de 17 em (¢f. Thulbam, 1990, p. 183, fg, 6.25¢), lo cual
denota por el tamafio de la huella de este morfotipo (16,5 cm), éste bien podria haber sido generada
por un individuo con una dimension podial coma ta ya mencionada.

Lo anterior refuerza la asignacion taxondmica a dicha familia. Sin embargo, como existe
incertidumbre, causada por lo reducido de tu muestra, se considera injustiticado asignar este
worfatipo al Género Hypsilophodon. Dade que la conliguracion de las huellas entre omitdpodos
pequedos es similar, y que ¢} poder de resolucion a través del estudio icnoldgico se encuentra
limitado, sdlo se le asigna con reserva a la Familia Hypsilophodontidae,

C) Consideraciones sobre la Distribucion Geogrifict y Edml Geologlen.- T alcance
geocrondlogico de ta Famitia Hypsilophodontidae. ¢s del Jurdsico Medio al Creticico Tempramo, y
su distribucion en este lapso, es pricticumente cosmopolit, yi que se reconocen restos
provenientes de Norteamérica, Europa, Asia y Australia (¢f. Sues & Norman, 1990).

Para el Jurdsico Tardio, su distribueion se resiringe exclusivamente o I porcion
Noroccidental de los Estados Unidos (Forniacion Morrison, Catbert, 1985; Sues & Norman, 1990),
y solamente se tiene un reporte [enico de esta misma edad para China (Shounan et al. , 1989),

Por la tanto, la presencia de huellas atribwidas de esta tamilia en Chata, Mich., constituye el
primer registro fcnico de hipsilofodontes pasa este mismo lapso en Norteamérica, y ademis
posibilita extender su distribucion geogrifica conocida desde la porcidn noyoocidental de Estados

Unidos hasta la region Suroccidental Pacifica de México,
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D) Conslderaciones Paleoccoligicas- Los hipsilofodontes constitulan un grupo de
organismos herhivoras que desarrollaron un eficiente aparato masticador, que permitfa procesar la
materia vegetal (Sues & Nonman, §990; Norman, 1992).

La forma de los dpices de las digitos de esta huella, sugiere uilas gruesas, romas y con
margen en forma de “U", esto es, muy distintas a las impresianes de garras puntiagudas y bien
desarrolladas que se obscevan en huellas teropddicas. Este hecho es congruente con las
caracteristicas diagnosticas que se refieren o las extrenvidades digitales que distinguen a las
impresiones ornitopadicas de las teropadicas (Thlborn, 1990).

De acuerdo con lo anterior, ¢l grado de desarrolio de estas estructuras, estara relacionado
con Jos hibitos alimenticios de un grupo determinado. La contiguracion de la huella indicasia un
individuo de hibitos herbivoros, lo cual concuerda con ef wodo de vida que se i propuesto para
esta familia.

Finalmente, las caracteristicas def rastro indican a un individuo moderadamente activo, esto

probablemente constituirfa una estrategia para huir de sus depredadores,

MWamilia Hypsilophodontidae Dollo, 1882
Gen. ct. sp. indet.
Morfotipo E
Sinonimia- Morfotipo D de Ferrusquia- Villafranca er al. (1978a,1978h). asignado al
Suborden Ormithopoda incertae sedis.
(Figuras 9, 11; Tablas 7, 8)
Material referido,
Ejemplar: 1GM-5393 (=1GCU-2542), impresioa izquierda.

Caracterizacion.- Este morfotipo se distingue por los siguientes rasgos:
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- Huella alargada de configuracion subelipsoidal,

- Tamaiio pequedio de 4.0 cm.

- Tridactilar mesaxénica, con digitos alargados que terminan en dpices subredondeados.

- Bl digito 111 es et mas largo, el digito IV es fraccionalmente més pequedio, y el 11 es ¢f mis

corto y ancho.

- Escotaduras interdigitales con forma de “V” abierta entre los digitos HI-IV y de “V"

cerrada entre 11,

- Angulo de divergencia total de 53°; dngulos interdigitales entre H-111 de 17° y entre 114V

de 36°.

- En In base de digito V se observa una escotadura plantar apenas marcada sobre el margen

posterolateral.

- Region plantar sumainente reducida.

- El margen posterior de In huella es ligeramente redondeado.

Discusidn.

A) Aslgnacién Morfotipica.- La conliguracion que deline a la huella podial que constituye
este morfotipo ¢s Unica, de igual forma su tamado (4 cm) , el cudl es por lo menos cuatro veces
menor al mas pequedio de los otros morfotipos (Tabla 7); en consceuencia, es mecesario que sea
considerada como un morfotipo aparte.

B) Justifiencion Taxondmica.- En el Apartado de la Justificacion Taxondmica del
Morfotipo D de esta dinosauricnofauns, se describieron y discuticron ya fas caractersticas que
definen a las huellas atribuidos a ornitopodos pequedios, por Jo que es innecesario repetiris aqui.

La huetla referida a este morfotipo, presenta pricticamente todas Jas caracteristicas
reconocidas como diagndsticas para las huellas atribuidas a oruitépodos pequefios, pero debido a fa

ausencin de rastros, no pueden valorarse las caracteristicas 7 y 8. fista huella es similar en
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configuracién y tamaiio al icnogéucro Wintanapus del Cretdeico Medio de Australia (¢f. Thulborn
& Wade, 1984; Thulbora, 1990) atribuida a un omitdpode pequeiio. Sin embargo, debido a que
s0lo se cuemta con una huella y dado el alcance estratigrifico de dicho icnagénero, se prefiere no
asignas este morfotipo al mismo; pero las semejanzas observadas entre ambos corroboran la
afinuacion de que este morfotipo fue producido por un omitdpodo pequeiio.

La by estimada del individuo que generd esta huctla es de 20 emy; por lo que la talla que puda
haber alcanzado dicho dinosaurio, oscila entre 40-60 cm como méximo. Los omitdpodos pequeiios
juridsicos tardfos presentaban una gran variedad en tantado, desde 1.0-4.0 m (Lambert, 1983; Sues
& Norman, 1990; Norman, 1992); de aeuerdo con lo anterior, cabria suponer que existicran formas
ain mds pequedas.

Para este periodo de tiempo los omitdpodos pequenos estaban represemtados por dos
grupos, los driosaurios e hipsilofodontes. Los primeros, alcanzaban una talla que va de 3.0-4.0 m,
mientras que los segundos variade 1.4-3.4 m (Lambert, 1983).

Comparando la longitud corporal aleanzada por estos grupos, se abserva que en los
driosaurios ésta es mds o menos uniforme, mientras que en los hipsilofodontes es variable, con
Individuos de talla pequeiia a medima (Norman, 1992). De acuerdo con esto ¢s mids probable que
el dinosaurio que generd esta buella fuese un individuo de talla pequeiia pertencciente a ln Familia
Hypsilophodontidae.

Debido a que sdlo se cuentn con una huella, y a que su configuracion y tamaio es inico, la
asignacion a esta familin es tentativa. De pertenecer a este taxon, fas diferencias observadas con el
morfotipa anterior (Morfotipo D), poditfan ser producto de variacion intergendrien o interespecifica.

C) Consideraclones sobre In Distribuclén Geogrifica y Ednd Geoldgica.- Este Apartady
ya fue considerado en ¢l morfotipo anterior, por lo que ¢s innecesario repetir los conceptos ¢

implicaciones antes mencionados,
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D) Cousideraciones Paleocealigicns.- Como se menciond en el Apartado del Morfotipo
b, tos hipsilofodontes constituyeron un grupo de dinosaurios herbivoros que vivieron en ¢l lapso
Jurdsico Tardfo-Cretdcico Tardio.

Nuevamente, s forma de los dpices de los digitos de esta huela, sugiere wilas gruesas y
romas, con margen en forma de “U™ Como se explico anteriormente, esto puede correlacionarse de
manera indirecta con un cierto tipo de hidhitos atimenticios, en este caso con Ia fierbivoria,

Por otro {ado, los fudices worfométricos de ta huella y dedos, sugieren a un individuo gricit
y moderadamente activo, taf coma ocurre en organismos herbivoros pequeiios (Nonman, 1992),

Finalmente, si se considera que este morfotipo podria representar fa existencia de otro
énero yla especie pertencciente n fa Familia Hypsilophodontidae, cabrla suponer la existencia de

mis de una especie de estos organismos coexistiendo en un drea determinada,
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LA DINOSAURICNOFAUNA MITEPEC, CRETACICO TARDIO, PUEBLA SW.

MARCO GFOGRAFICO.

Localizacifn

El Area Huachinantla-Mitepee se encuentra ubicada en la porcion suroeste del Estado de
Pucbla (Ldmina V), entre los 18° 13°, 18° 18" Lat N y los 98° 54°. 98° 59" Long W (Lamina V1), ¢l
drea tiene fonna rectangular euyo lado mayor mide Y k. y el menar 7 k. con una superficic que
fiene una extension de 64 km? aproximadamente. Politico-administrativamente incluye parte de la
porcién central del Municipio de Jolalpan.

Acceso,

La principal via de acecso us una carretera secundarin pavimentada que se desprende de la
Carretera Federal 115, y que recorre ol drea en direceion SW-SE, enlazando a los poblados de
Huachinantlay Mitepee. En el kilometro 51 de dicha carretera, se desprende hacia ¢l noroeste un
camino pavimentado guve conduee a San Vicente Mitepec; este mismo camino se biturca hacia el
suroeste y Heva a los poblados de Matzals y Cruz de Palma; de este mismo kilometro se
desprenden al sureste otros dos caminos de terracerfa que conducen a la Pastilleja. Finalmente, de
la poblacion Huachinanila se desprenden otros dos caminos de terraceria en direccion E-SE que
conducen a Mitepee,

Pablacién y Cultura.

El drea esti poco pablada, ¢l principal asentamiento con rango de Cabecera Municipal es
Santa Maria Jolaljan que incluye a las poblaciones Huachinamla y Mitepee.

El mumicipio cuenta con esenelas o nivel preescolar, primaria y telesecundaria. Las

prineipales actividades econdmicas son . La agricultura, ganaderfa de especies menores (ovejas,



cabras y puercos) y pesea de bagre y mojarra. Asi como también existe fa explotacion minera y
forestal.

Rasgos Geomarficos.

El drea presenta un sistema montafioso compleja, dentio de estas elevaciones destacan el
Cerra Grande, con una altited de 1280 tsnm, Cerro Mitepetzin y EF Mirador con una altitud de
1220 msnm y Cervo Santo Cristo con una altitud de 1140 msum,

En el drea existe una serie de barrmteas asociadas a un sistema de fallas y fracturas, entre
effas estan * La Barranca Temextla en la porcion noraccidental, la Borranca Cachiquixefa en la
porcidn noraricntal, la Barranca Tecoanicha en fa porcion central, Ia Barrnca Tepetlayeca en la
porcion streste y en direceion NW-SE , la Barranca Atlameya.

Rasgos Hidrograficns,

Bl drea se encuentra dentra de la subcuenca del Rio Nejapa, alluente del Atoyae. Presentn
o sistema de atfuentes que recorren ef drea a través de fallas y fracturas.

Clima,

El clinta es calido subhimedo con lluvias en verano AwOw(i"), con una temperatura media
anuat de 22°C.

Biota.

La vegetacion es uma selva bija caducifolia asociada o matenal espinaso. La

vertebradofouna es imoderadamente viriada,

83



MARCO GEOLOGICQ.

Antecedentes,

El Area Mitepec-Huachinantla, Puebla Suroccidental, donde se ubican las localidades
portadoras de hueflas de dinosaurios, se cncuentra en la region centromeridional de México. fa cual
¢s una de Tas mds densamente pobladas del pais, tiene importantes recursos naturales, ascutados cn
un territorio geologicamente compleja, cuya cuuslilucién y evolucion o se comprenden bien ann,
a pesar de haber sido objeto de numierosos estidios desde ef siglo pasado (¢f. Felix & Leuk, 1899;
Aguilern, 1896; Enciso-de Ia Vega, 1990; Geomex, 1994). La razon priucipal de csto, es ol
reducido nimero de trabajos detallados publicados, goe incrementen significativamente Jn base de
datos disponible.

La interpretacion geoldgica regional comimmente aceptada, se ilustra en la Lamina V. en
clla se muestra que el basamento cristatino metamdrtico paleozvico, esti discordantemente
cubierto por una secuencia creticica de upidades sedimentarias marinas calizas, plegadas v
afalladas formamio esumeturas de rumbo NNE-SSE, @ <u vez discordamonente cubiertas por la
secuenein cenozoica sedimentaria continentad 3 volednica, que pareee ocupar fosas o depresiones
tectonicas aledailas a los hoists o pifares Tormudos por el baswnento y/o W secuencia creticica. El
dren de estudio (Huachinantla-Mitepec), se encuentra en fa porcidn central de ln region ilustrada
(Ldnring V), e incluye parte de on pilar y de una tosa

La literatura geologica especifica de esta drea y de zonas geograficamente proxinas es
escasa (cf. Johnson er ol 1991; Jansma er o, 1991; Vega & Feldman, 1992; Gonzlez-Pacheco ef
al., 1988; Murtinez-Medrano et al.. 1992; Ferrusquin-Villalranca, 1993b; Tilton ¢t al., 1993). De
estos estudios, los dos primeros describen Ja geolugfa de dreas cereanas en el Estado de Guerrero:
¢l tercero describe sucimamente Ja tocalidad fosililern de Temalae, en Guerrero; y los demds son

restmenes, Ello significa que no se dispone de informacion cartografico-geologica detallada previa
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del Area Huachinantla-Mitepee, y que 1a presente, es la primera contibucion  al respecto; ¢l

trabajo de camipo se realizd en 1993 y 1994, como se indica amtes (¢f. Material y Método).

Litoesteutigrafia y Estructura del Area Huachinantia-Mitepee, Puc,

Litoestratigrafin- En of drea aflora una secuencia sedimentaria marina cretiicica (Figura
12, Limina V1), integrada por fas Formaciones Cuautls y Mexcala, plegada v afatlada, que forman
un pilar tectdnico expresado por las mowtaias mis altasy también estd presemte la sccuencia
cenozoiea, formada por las Unidades Piroclistica y Laviea lnnominadas, v por deposiros
cuaternarios, que ocipa el graben adyacente,

Farmacion Cuautla.- Esta unidad fue propuesta por Fries (1960, p. 60), para fa secuencia de
calizas micriticas macizas (densas Joc. cir) , dispuestas en capas gruesas a masivas que afloran en
los alrededores de Cuautla y otras partes del Estado de Marelos, en tguala y zouas aledanias det
Estado de Guerrero, en {a region Swroceidental de Puebla (op. cit.. p. 61), dunque sin precisar
localidades; y en ofros sitios. Esta formacion ha sida reconocida ampliamente e s region
centromeridional de México [ ¢f. Com. Carta Geol,, 1971; Lopez-Ramos, 1979, 1979%; Ortegn-
Gutierréz ¢f ol ,1992 (1993)): empero, a causa de discontinuidades geogrilicas v complicaciones
estructyrales, tal reconoeimiento en muchos casos no estd - satistactoriamente sustentado. Dada la
indole del presente trabajo, queda fuera de lugar eb imtemar aqui dilucidar eaia cuestion, en
consecuencia, el reconocimiento que se hace de la Formacion Caautla en el area de estudio, riene
cardeter tentativo, y con ello se promueve la estabilidad nomenclitural, que no debe pevtarharse a
MENos que se¢ intemie waa revision Hioestratigratica formal ( NACSN, 1983),

Esta unidad en o drea, forma pequeios cuerpos aislados, ubicados en las partes
sepientrional, oriental y ef rincon suroceideninl, cerea de los poblados Tetla (en ¢ porte), Mitepee

(este) y Matzala ( suroeste). Estd constituida por bivmicrita may fositifera avgiticea, de color gris



rosado, dispuesta ¢n estratos gruesos a masivos, bien litificados; porta foramiinileros, entre los que
se identificaron Quinguelocuding sp, ¥ Nummolocuding of. N. Ieind, en subirea Matzala, la roca
¢s wita biomicrita margosa levemente espatitica, de color gris pardo claro, que reeucrda mucho a las
calizas que forman interestratos masivos en Lo Formacion Mexeala, Su espesor estimado es de
600m.

El comtacto inferior no aflora en el drea, pero se sabe que la Formacion Cuautla sobreyuce
en discordancin u la Formacién Morelos (Fries, 1960 p. 64); el contacto superior solo pudo
apreciarse en un pegueiio afloramiento ubicado en el canrino Mitepec-Xochitepee, parcialmente
cubierto, donde Ia Formacion Cuautfa sobreyace concordamemente a la Forniacion Mexcala; en
oltros sitios, fa relacion entre estas dos unidades es por falla (Lamina VI).

La Formacion Cuautla esta aliectada por fallamiento, el cual ocasiona basculamiento suave
a moderado en los estratos. La edad de esta Formacion es cenomaniana tardfa - turoniana (op. it
p. 70); los fosiles identilicados son congruentes con este dato,

Formaciin Mexcala.- £sta unidad también fue propuesta formalmente por Fries (1960, p.
72), para designar a la secuencia de areniscy, limolita y futita calcirea interestratificada, gne
sobreyace a In Formacion Cuantla y que atlora extensaniente en los Eistados de Morelos, Guerrero
y zonns adyacentes de Puchla y Ouxaca, ocupando con frecucncia fajas sinclinales; presenta asi
mismo gran diversidad Ntica y complejidad estructural.

También coma e ef caso de b Formacion Cuantla, el reconocimiento de esta unidad en la
region centromeridional de México, o ha estado sustentado en evidenciu suficiente. habida cuenta
de la discontinuidad geoprifica y de la complejidad litologiea y estructural del Sistema Creticico
en ella; en eansceuencin, la identificacion que se hace de ta Formacion Mexeals en el Area
Huachinantla-Mitepee, en ausencia de una revision tioestratigratica formal, tiene cardcter teptativo

y el fin practico de no generar confusion nomenctatural (NACSN. 1983),
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La Formacion Mexcala tiene en cl drea de estudio un espesar de 750 a 1200 m, aflora
extensamente en el tercio suroriental, donde forma montafas sedondeadas n aguzadas, entre las
que destacan los Cerros Mitepeizin y Grande; estos dos tiltimos estin coronados por foba riolftica
soldada. A causa de la intercalacion allemante de estratos limoargiliceos apizarmados, poco
resistentes o Ja erosion con cstratos calizos margosos bien litificados, resistentes a la erosion,
como puede verse en ¢! Cerra Mitepetzin, asi coma a la preseneia de numerasas fallas, se fornuan
lomas amesetadas o escalonadas, separadas por barrancas angostas y profundas de traza
cuasirectilinea (Lmina VI).

Esta vnidad tiene una modesta diversidad titica, que aafie mds a (a textwa que a fa
composician, Voluméiricamente, la variedad dominante ¢s la limolita argilicen micritics margosa
cuarzo-filarenitica, constituida par limoclastos de cuarzo de extineidn ondulante y recta, que
corresponden al 20-35% de la roca, dispuestos en wna atriz micritica que tiene ademds mica y
areilla detrital, asf como escasos granulos de espatita; presenta una intemperizacion pizarriforme
(shaley appearance), ¢s de color gris clara a gris amariilento, y esid dispuesta en estratos delgados
u medianos; representa sedimentacion marina somera a transicional de baja energia,

Otra variedad es ln micrita margosa cunrzo-filarenitien, la cual differe de la anterior, en
poseer poca arcilla y en un mayor grado de lititficacion, La proporcion de lwmoclastos puede varias
desde un 20% a un 60% 0 65%; es cliro que téenicamente cuando el material terrigeno forma la
mitad v mds de la roea, esta pasa o ser una arenisca (cuarzofilarenita micritica); en cualquicr caso
¢l ambiente scdimentario inferido es marino sontero de baja cnergia v con un gran influjo
tereigeno. Bista variedad es de color gris pardo claro y estd dispuesta en estratos delgados a
medianos.

También s¢ encuentean calizas micriticas, biomicriticas ¢ intramieriticas donde el contenido

de material ferrigeno {cuarcitico o arcitloso) es muy bajo o casi inexistenie . o puede Negar i ser de



un 20 a 30% , que las transforma en calizas margosas; su color varia de gris claro a gris rosiceo y
atn rojizo pilido, en fincion de fa cantidad de hematita o arcitla hematizada que posean. lin
general estin dispuestas en estratos medianos a gruesos; y representan sedimentacion caledrea
maripa somera con un influjo terrigeno que varia de nulo a moderado.

La secueneia cuasirritmica que constituye a la Formacion Mexcaly, estd integrada por un
mayor volumen de argilita limosa que de las otras variedades. Su plasticidad ha ocasionado que
haya respondido intensamente a los esfucrzos tectdnicos, produciendo pliegues y fallas que le
confieren tal complejidad estructural, que al presente no puede seguirse con certidumbre la
secuenciacion estratigrdtica detallada ain en distancias de pocos cientas de metros, y que en
consectiencia no se pireda wbicar con precision la posicion de las capas particulares, ni se conozea
el espesor real de esta unidad, como ya lo sefalaba el mismo Fries (1960, p. 80). En el presente
trabajo no se intentd delucidar by estructura, sdlo se identificaron algunos pliegues ( un anticlinorio
e ¢l camino Mitepee-Xochitepee)  y un anticlinal recostado cerea de fa Localidad 3; las
principales fallas y fracturas indican en In Limina VI, sus rumbas principales son N-S, NE-SW y
NW.SE: la presencia de capas verticales o euasiverticales es muy comin.

En lo que respecta a fa paleontologia y edad, cerca de fa Localidad 1, eq estratos margosos
micritico-espatiticos, s¢ encuentra una gran cantidad de gusterdpoedos de tamaiio mediano a grande
(de 10 cm a 1S cm de longitud), referibles a Trochacteon swoadsi - del Campaniano Tardio -
Maastrichtiano (Alencaster, G, & Buitron, B., com. eser. Agosto, 1993). Cereit del puente del
camino Huachinantla-Mitepec sobre la Barranea Tepetlayeca, proxima a esta misma localidad. ¢n
estralos masivos suavemente inclinados de micrits margosa cuarzofilarenitica de color gris oscuro,
se encuentran numerosos icpofdsiles probablemente de crusticeos, euya configuracion recuerdi a
huellns de aves, por ser radiados y convergir en un punto; consisten de 4 n 7 radios de 20 a 50 mm

de longitud, dispuestos en un abanico que no excede Jos 70°. La presencia de erusticeos en esta
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unidad en Jocalidades cercanas (Temalae, Gro.), ha sido documentada (Vega & Feldman, 1992). En
este mismo cstrato, se encontraron hueklas de dinosaurios (Loc. 1). Estudios micropaleontaldgicos
de la Formacién Mexcala en Tierm Caliente Guerrero, cerca del drea, desarrollados por H. Lang
del Jet Propulsion Laboratery, Pasadena California, evidencian la presencia de foraminiferos
maastrichtianos (1. Lang, com. escr., Octubre, 1993). Las huellas de dinosaurios serin discutidas
en detalle mas adelante, baste sedalar aqui, que se encomraron en tres localidades distintas (Lamina
VI), la primera (Loc.l) ha sido ya descrity; la Localidad 2, se encuentra sobre la Darranca
Tepetlayeca, distante unos 500m al W de l» anterior, ¢n estratos de micrita margosa argildcea,
interestratificados por argilita micritica cuarzofilarenftica de colar pardo claro, dispuesit en capas
detgadas, inclinadas unos 18° al N 65°W, y en comjunto tienen un espesor de 10 m; lus huellas se
encuentran en por lo menos dos estratos separados unos 80 em entre si, estin cubiertas y solo
pudieron observarse lateratmente; de este sitio, aunque no de estos estratos en particular, procede ti
huella mejor preservada (ahora depositada en la Presidencia Municipal de Mitepec), que Hue la
rimera descubicrta en esta region (por T, Tilton de lo Southwest Texas State University, San
Marcos, Texas; ¢f. Perrusquia-Vitlafranea et al., 1994). La Localidad 3 es [a mds importante, se
encuentra sobre ¢l camino Huachinantla-Mitepec, a wnos 2 km ol WNW de la Localidad I, en
capas casi verticales de micrita margosa cuarzofilarenitica, de color pardo palido a crema, gruesas,
de rumbo N13°W; y enn un espesor virtual de unos 25 m , se observaron euatro estratos portadores.
La posicion cstratigrifica relativa de estas tres localidades, no puede establecerse, a causa de las
complieaciones estructurales ya mencionadas, aim en el caso de s localidades 1y 2 que son las
mis proximas, estin separadas por fallas, ¥ no puede precisurse el espesor del intervalo
estratigrafico interpuesto; sin embargo, dado que la inclinacion dominante de los estratos de la
Formacion Mexealn en st diren es hacia NNW. podria pensarse que la Localidad 3. se encuentra

estratigrdficamente arriba de las ofras,



La correlacion de esta unidad ha sido satislactoriamente establecida por Fries (1960, Lim.
23), a cllo podria agregarse, que ¢s corrclativa con la Farmaciéon Yucunama de la Mixteca
(Ferrusquia-Villafranca, 1976), y con la Lutita Méndez del Noreste Mexicano y con ¢l Grupa
Difuntn de Coahuila Merittional (Salvador & Quezada-Muiteton, 1991).

Sccuencin Cenozoicn,: Sobreyace discordantemente a la Formacion Mexcala, como puede
apreciarse en las alloramientns proximos a la Localidad 3. En el drea estd constituida por una
Unidad Piroclastica Innominada, consistente en una sucesion de tobas y lapillitobas félsicas de
textura y grado de soldamientn variable, de colores claros (rosa pilido, gris amarillento y verde
palida san comumes), acro y Nujoemplazadas, que tienen un cspesor neumulado de unos 200 uy;
aflora principalmente en el Valle de Huachinantla (mitad septentrional del drea); variedades
soldalas biev litifieadas, coronan algunos de los cerros mds altos, por cjemplo, El Cerro Santo
Cristo y El Cerro Grande (Lamina V1) .

Este cuerpo litoesteatigrafico esta cubierto por la Unidad Lavica lonominada, consistente en
derrames de andesita de clinopiroxeny y de riolita, que ocurren ¢n la mitad occidental del drea y
formian fomas bajas, redondeadas v alargadas. Finalmente depdsitos aluviales cuaternarios y suelos,
presentes et ef Valle de Huachinantla  (Limina V1), completan In secuencia cenozoica. No se
dispoue de fechias radiomdricas para establecer la edad de las unidades volednicas; se le supane
mesoterciarins, por analogla con unidades semejantes presentes en la region [of. Fries, 1960;
Ortega-Gutierréz et al., 1992 (1993))

Estructura.-La descripeion y discusion detaliada de los rasgos estructurales presentes en el
drea, queda fuera del objetive de este trabajo; al tratar las distintas unidades se hizo mencion a los
principales; a ello pucde agregarse que en conjunto las unidades creticicas torman un pilar

leetonico, y que la secuencia cenozoica ocupa un grabien o fost; este patron puede aprecinrse
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regionalmente (Lamina V1), y evidencis un marco tectonico distensivo (divergente), cuya

significacion no ha sido claramente establecida.

DESCRIPCION SISTEMATICA DE LAS ICNITAS.

£l conjunto de impresiones y moldes ha sido designado formalmente  Dinosaurienofauna
Mitepeg, del Creticico Tardio de Puebla, México. Dichas impresiones proceden de tres localidades
(Laminn VI); de la Localidad 1 proceden dos impresiones, de In Localidad 2, que se encnentra
sobre la Barranca Tepetlayeea, distante unos 500 m al oeste de la anterior, sélo procede uaa huella;
mientras que de la Localidad 3, la cual se encuentra a unos 2 km al WNW de Ja Localidad 1
proceden In mayorfa de las huellas.

El nombre de la dinosauricnofauna procede de fa pablacidn Mitepee, que se encuentrn 2.13
km. al sureste de la Localidad principal (Localidad 3), por fa carreterst que une Huachinantls-
Mitepec. El uhoramiento principal reconocido en la Loealidad 3, comprende 38 subimpresiones
(Figura 13) cuyo grado de preservacion varia de bueno a moderado; su orientacion preferencial
(Figura 14) es NE-SE, destacando que van en direccion contraria a la paleolinea de costa, Dentro
de este grupo de icaitas se reeonocieron 2 morfotipos (Figura 15), ¢l primero, Morfotipo A incluye
5 EMs padiales (o, y, 2, ¢, v) que se interpretaron como impresiones de dinosaurios herbivoros
referibles a los hadrosaurios; ¢l segundo, Morfotipo B, del cual s¢ cuenta con una impresion podial
y In respectiva manual, se interpretd como perteneciente a dinosaurios herbivoros saurdpodos. A

comtinuacion se describe y discute detalladamente cada uno de ellas,
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Orden Orithischia Sceley, 1877
Subarden Cerapada Sereno, 1986
{nfraorden Ornithopoda Marsh, 1881
Famifia Hadrosauridae Cope, 1869
Gen, et sp. indet

Morfotipo A
EMSs podiales @, 1, 1. ¢, ©

(Figuras. 13, 15, Tablas 9, 10)

Material referido.
Ejemplares: 14 impresiones derechs ; 15 impresiones izquierdas; IGM-7432, IGM-
7433, 1GM-7434, 1GM-7438 moldes derechos en yeso; IGM-7437 molde derecho ? en yeso; IGM-
7435, 1GM-7436, moldes izquierdos en yesa.
Caracterizacion.- Este morfotipo se distingue en las huellas podiales por los siguientes rasgos:
- Huellas isodiamétricas que tienden a ser redondeadas,
- Tumado variable de 12- 30 em, comimmente alrededor de los 20 cm.
- Mesaxonicas tridactilares con digitos que terminan en dpices subredondeados.
- Bl digilo medio es ¢l mas largo, Jos digites laterales son mis cortos, subiguales en
Tongitud y mds anchos que el digito HE.
- Escotaduras interdigitales en forma de “V™.
- Angulo de divergencin tota! de 50°- 65°,
- Los dngulos interdigitales son aproximadamente iguales y se encuentran alrededor de los

300
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- En la mayoria de las huelias, I impresion del 1al6n ¢s corta, sintéirica con 2 escotadurus
marginales, una sobre el margen posteromedial y otra sbre ¢l posterofateral.
Ocasionalmente la porcion pasteriar de la huclia que corresponde a la superficie del
1al6n es ancha y ticne mt margen simélrico.

- Miirgen posterior de ta huetla tiende a ser redondeado.

Discosion.

A) Asignacién Morfotipicn.- Este mogfolipo incluye 5 EMs podiates (o, w, 1, ¢, v Figurt
15), las cunles presentan los rasgos yue Jo caracterizan; en consceuencia, es innecesario describir
cada una de cllas; cstas semejanzas, indiean que las huellas han sido generadas por organismos
pertenccientes a un mismo grupo taxondico.

Las ligeras diferencias en configuracion que se observan emtre dichas expresions, podria
explicarse si se considera que !a interaceion dindmica enire el pie y el sustrato es distinta, dado que
In actitud v posicion de un individuo al generar una huella, no ¢s necesariamente la misma, es
decir, In morfologfa de una determinada huetly se manifestard de manera difercncinl de acuerdo
con tn actividad que el organismo realizaba (caminar, estar quieto, correr. agazaparse, ¢t. cel.).

La estimacion de un determinado tipo adaptative de desplazamiento a partir inicamente de
cardcteres icnologicos es problemitico, sin embargo, ta morlologia de wna hueila da ung idea de la
funcion para la cual estaba adaptada (Moratalia ef «l.. 1988). En ef caso presente, la morfologia de
Ins huellas de este imarfolipo, indica individuos dotados de miembros adaptados para soportar peso,
pero eon aduptaciones cursorinles; ln inesaxonia y el cardcter tridactilar son dos rasgos que indican
este tipo adaptativo (Coombs, 1978). Si se considera que el individuo esta guieto (immovil) o
camina fentamente sobre sus exiremidades posteriores, la superficie de comacto requicre de
extension mayor para soporlar ¢l peso, produce huellas anchas, redondeadas, con una region

plantar ancha y cont fa superficic del talén de contormna redondeado, como ocure paca las EMs w v



v, pero si el organistio adquiere una mayor velocidad, fa superficie de contacto es menar,
produciéndose entonces huellas moderadamente anchas, con digitos relativamente mas lorgas y
dejando impresa sélo una parte del talon, como ocurre en las Expresiones Marficas w, x y ¢. De
acuerdo con lo anterior, este hecho poadria explicar las diferencias morfologicas entre las EMs que
constitiycn it este morfotipo.

La gran variacion en tamaito (12 em vs. 30 em) entre estas huetlas, indica la presencia de
individuos de diferentes tallas, lo cual parsimoniosamente podria corresponder o una muestra de
una poblacion natural, integrada por individuas juveniles y adultos que coexisten en un diren
determinada.

B) Justificacidn Taxondmlca.- Las huellas awribuidas o hadrosaurios, han  sido
caracterizadas de la signiente manera (Thulbom, 1990):

1. Huellas que son tan largas como anchas.

2 Miden cominmente entre 40-50 em: se han reportado cjemplos pequeiios de 10 e que
lan sido atribuidos a organismos juveniles (Currie & Sarjeant, 1979), aquellas inferiores o dicha
longitud, han sido consideradas pertenecientes a bebes (Carpenter, 1992).

3 Tridactilares mesaxonicas, con digitas cartas, anchos y que terminan en dpices
redondeados.

4. Digitos laterales mds cortos que el digito medio, subiguales en longitud, forma y angulo
dedivergencia.

5. La divergencia total es por lo comin de 65°

6. El margen posterior de Ja huella tiende a ser redondeado.

En esencia todas estas caracteristicas son claramente reconocibiles en las huellas referidas a

cste morfotipo. Sin embargo, cabe destacar que s impresiones generadas por hadrosaurios, son
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muy similares 4 las de iguanodontes, y muchas veces lega a ser dificil su idemificacion  Nulborn,
1990).

Algusios autores han considerado que fa presencia de membranas interdigitales pudiales en
hiadrosnurios (Osborn, 1912; Colbert, 1945; Langston, 1960), permitirizx distinguirles de las de los
igumodontes, Bmpero, a I fecha, estas estructras no han sido identilicadns con certeza
{Thutbom,1990), to cual obliga descartar este rasgo coma diagnéstico de hadrosaurius.

L} aleance estratigrifico de Ia Familia Hadrosauridae, resteingido al Creticico, permitio
precisar ki asignacion taxondmica de las huellas de este morfotipo. Los hadrosaurios tuvieron uni
aparicion tardia durnnte ¢f Cretacico, apareciendo en iltimo Jugar en fa evolucion de los
ornitdpodos (Norman, 1992), constinryéndose pronto en los tetripodos terrestres mas diversos y
abundantes del Cretacico Tardfo (Weishampel & Horner, 1990). Almumos autores han considerado
que los hadrosaurios probablemente ya se habian establecido antes det Campanimo (Lockley,
t985), segin reportes de ionitas (atribuicas a este grupo) del Creticico Temprano de Cannds
(Currie & Sarjeant, 1979) y Colorado (Lockley, 1985), £n ¢l caso de iguanodontes, poco se sabe
sobre impresiones cretdcico tardias de este grupo (Thulbomn, 1990); se tienen escasos reportes
sobre dicntes aislados, referidos a Craspedodon v un esqueleto fragmentadu incompleto y pequedo,
referido a Mochlodon; ambos de Earapa (Norman, 1992).

Por evidencia independiente, se determing que la edad de la unidad litoestratigrafica
portadora de las icnitas, se ubica en el lapso Campaniano-Maastrichtiano, fo cual permite referir a
individuos generadores de estas huedlas a la Fumilia Hadrosauridie, Esta asiganeion se robustece si
se toma en cuentd, que tales ienitas ticnen ademds las caracteristicas diagnosticas de esta fumilia.
La alterativa de que fuesen iguanodomes los generadores de este marfolipo es poco probable,
habidu cuenta de la deficicate evidencia disponibie sobre fa existencia de este grupo durante cl

Creticico Tardio.
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Por atra parte, kI estinada para este morfotipo, vscila entre 0.7-1.7 m, lo cual corresponde
a individuos que podrian haber alcanzado 4 m de allura como miximo. Esto signilica gque los
dinosaurios generadores de las lmetlas de este morfotipo Hegarian a tener alturas del mismo orden
de magaitud a) observado en fas formas hadrosaurias mas primitivas gue se conocen, y cuyos restos
provieues de rocas que datan de contienzos det Creticico Tardio; y en fas enales se ha reportado
Negaban a medir 4.5 nt en promedio (¢f Lamber, 1983, p 160: Norman, 1992, p. 116). Comno se
menciond en pireafos anteriores, la edad de los estratos portadores es referible al Cretdcico Tardio;
v en general, las Tormas hadrosiaurias de esta edad median de 7- 10 m de longitud corporal en
promedio (Norman, 1992), Cabria suponer goe lr evidencia indirecta de este grupo de omitopodos
en la Region Centromeridional de México, sugiere la existencia de hadrosaurios de tnuafio
pequedo, comparado al que tienen estos hadrosaurios contempordneos e otras partes del mundo,

Finalmente, fa gran variacion en tomaio que tienen estas huellas, sugiere que mds de uo
grupo-edad estaba representado. La mayoria miden en promedio 20 em (Tabla 9), y solo el 19 %
tienen un tamato menor; si se considera que tas bellas con fongitudes alrededor de los 10 cm, son
atribuidas a individios juveniles (Currie & Sarjeant, 1979); el conjunto de huellas que constituye
este morfotipo, rellejaria que los juveniles formaban sélo wmi pequeiia fraccion de la poldacion, fo
cual es andlogo a fo que ocurre en reptiles modernos (¢f Roner, 1956).

C) Cousidernciones sohive Distribucion Geogrifica y Edad  Geoldgien.- Los
liadrosatrrios constituyeron el grupo de dinosaurins cretdcicos tardios sids abundante y diverso de
Laurasia; la mayorfa de sus restos pravienen de Norteaméricn, Europa, Asia Central y del Lste, y
Sudamérica (Weishampel & Morner, 1990), Para este lapso, se han reportado hucllas atribuidas a
hadrosaurios en o porcion centroccidental de los Estados Unidos (Carpenter, 1992; Thulborn,
1990), en Argentina (Leonardi, 19815 Thulborn, 1990); y cabe destacar que también se fun

reeonocido en el Creticico Temprano de Columbia Britdnica, de Canndi (Langston, 1960).
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La presencia de hwellas atribuidas a hadrosaurios en la porcion suroccidental de Puebla,
México, constituye ¢l registro mis austral de este grupo en Norteamérica, y establece la probable
continuidad fisica de su drea de distribucion a lo largo del territoriv mexicano, desde la porcion
worte del pais donde se han reconocido diversas Jocalidades con restos Oscos de hadrosaurios
(Figura 1; Tabla 11), hasta la Region Centromeridional de México (Pucbla).

D) Conslderaclones Paleoecologicns.- Los hadrosaurios, conocidos comnmente como
*dinosanrios con pico de pato”, presentaron un eficiente aparato masticador que les pemitia
alimenturse de Iibras vegetales. La existencia de tma poderosa musculatura mandibular y de
baterfas dentarias abrasivas, posibilitaba pracesar materia vegetal muy dura y correosa. stos
rasgos asocindos a la constitucion robusta de los integrantes de esta Fanilia, denotan a dinosanrios
de hdbitos herbivoros estrictos(Weishampel & Harner, 1990; Narman, 1992),

La configuracion de las huellas que constituyen este morfotipo, preseata rasgos adaptativos
propios de tetrdpodos de constitueion graviportal. La forma circulareide, con dedos cortos, anchos
y robustos, mesaxonia poco acusada y region plantar ancha, son caracteristicas propias de este tipo
adaptative (Moratalla er al, 1988). Este hecho sugiere que los individuos no eran corredores
habituales, pero si habrian podido alcanzar ocasiosalmeate mayor velocidad en su carrera, dado ¢l
digitigradismo y la condicién tridactilar que muestran sus huellas, ambos rasgos son propios de
fanmas cursoriales (Coombs, 1978). Esta capacidad tal vez les permtitin huir de sus depredadores.
En sums, los rasgos derivados del andlisis de las huellas de este morfotipo, denotan un modo de
vida similur al inferido para los hadrosaurios. a partir de estudios osteologicos v de rastros de
icnitas (¢f Weishampel & Horaer, 1990).

Finalmente, se ha observado que fos hadrosaurios eran organismos con mn comportainiento
gregario (Lambert, {983; Weishampel & lorner, 1990; Norman, 1992); dicho comportamiemo

tambidn se ba reconocido a paitir de huellas, la frecuencia v orientacion prefesencial de
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impresiones atribuidas a hadrosaurios, en los estratos del Grupo Mesaverde (Campaniane) de
Colorado, Utah y Wyoming, indican dicha actividad, que probablemente servirfa como un
mecanismo antidepredador (Lackley et al., [983; Carpenter, 1992),

tdealmente la orientacion preferencial de un individuo o grapo de individeos es muestreada
wilizando rastros, anque no neeesariamente ¢s la condicién primordint para estabjecer dicho
fendmeno (Carpenter, 1992). En este caso en particular, no se pudo reconocer ningtn rastro, pero
se observa que el 64 % de las hucllas de este morfotipo presentan una tendencia general hacia el
Este (Figura 14). Este hecho, sugicre que la mayorfa de Jos individuos que constitufan esta
poblacidn, se movian hacia wna misma direccion y posiblemente can el mismo propdsito (decidir

cudl, serfa fitil), ciertamente sugestivo de comportmmiento gregario.

Orden Saurischia Seeley. 1877
Suborden Sanropodumorpha Huene, 1932
Infraorden Sauropodn Marsh, 1878
of Familin Titanosauridae Lydeker, 1885
Gen. et sp. indet

Morfotlpo B

(Figuras. 13, 15; Tablas 9, 10)

Material referido.
Ejemplares . 37, impresion podial derecha; [GM-7439, molde derecho en yeso; 38,

Impresidn manual derecha.
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Caracterizacion.- Este morfotipo en la anica huella podial que se pudo distinguir; presenta fos
siguientes rasgos:

- Huella de configuracion subovoidal, isodiamétrica negativa.

- Region plantar ancha.

- Tamaio pequeito de 2.5 em.

- Digitos dirigidos anterolateraimente.

- Sobre el margen lateral externo se observa una escatadurn moderadimente profunda en
forma de “U", y en frente de esta, sobre el margen lateral interno otra ligeramente
marcada.

Iin la huella manual ef morfotipo se distingue por los siguientes rasgos:

- Huella de configuracion ovoidal hiperancha.

- Tamaiio pequedio de 16 cm.

- La mitad amerior de fa huella es ampliamente oval, y presumiblemente esta superficie
corresponde a fa de los digitos I1, 11y tV, los cuales no se encuentran
individualizados.

- Sobre el margen posteromedial se observa una lobulacion amplia cuya superficie
corresponde presumiblemente a fa impresion def digito 1; mientras que sobre el
margen posterolateral se observa otra lobulucion mds pequeiia y cuya superficie
presumiblemente corresponde a fa impresion del digito V.

- Sobire el margen posterior, se observa una escotadura profunda ea forma de *U™ que

separs o las fobulaciones correspondientes a las impresiones de los digitos by V.
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Discusion.

A) Asignacion Marfotipica.- Solo se dispone de una itpresion podiai referible a cste
morfotipo, cuya configuracion dnica y completamente distinta o las otras huellas atribuidas a
hadrosaurios; ndica que fueron generadas por otro grupo de dinosaurios.

La impresion manual que se encuentra por delante de dicha huella podial (Figura 13)
sugiere, dado su distribucion espacial y tamaiio, que corresponde a 2/3 de la huella podial; y que
ambas impresionies fueron generadas por un sélo individuo,

B) Justificacion Taxondmica.- Los rasgos considerados como dingndsticos de las huellas
atribuidas a saurdpodos, ya fucron discutidos en ef Apartado solire a Justificacion Taxondmica del
Maorfotipo B de Ja Localidad Xochixtlapileo, Oux., por lo que es innecesario repetirtos aqul. Las
cargcterlsticas tamto para luelias podiales como manuales, se reconacen en las impresiones
atribuidas a este morfotipo,

Las familias de saurdpodos cuyos individuos potencialmente podriaan generar este vipo de
icnitas son : Vuleanodontidse (Jurisico Temprana), Cetiosavridie (Jurdsico Medio-Jurdsico
Tardio); Brachiosawridae (Jurisico Medin-Creticico Temprano); Camarasauridae (Jurdsico Tardio-
Cretdeico  Tardfo), Diplodocidac  (Jurdsico  Medio-Cretdcico  Tardlv) vy Titanosauridae
(exclusivamente cretidcica) (Mclntosh, 1990).

Por cvidencia independicnte, se determing que I edad de la unidad litoestratigralica
portadora de ks icnitas, es asignable al Cretdeico Tardlo (Campantano- Maastrichtiano). Con base
en el aleance estratigrafico, la consideracion de que un individuo de la Familia Vuleanodontidae,
Cetiosauridae o Brachivsauridae conto posible autor de este ntorfotipo, se desearta por razones
estratigraticas. £n consecuencia ef dinosaurio generador podrin ser con mayor probabilidad, un

miembro de las Familias Camarasauridae, Diplodocidie o Titanosauridae. Sin cibarga. los restos
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creticicos tardios de las 2 primeras tamilias, provenientes de la Formacion Nemegt en Mongolia;
son inuy escasos ¢ inchiyen restos parciales de crianeo y algunos elementos vertebrales (Melntosh,
1990). Dado que la base cognoscitiva de la evidencia de individuos pertenecientes a las Familias
Camarasavridae y Diplodocidae para este lapso de tiempo es muy escasa y deliciente, y
considerando la lejania que existe entre la localidad de donde proceden sus restos y la localidad
mexicanit, es mds probable pensar que ¢l individuo que gererd las huellas de este morlotipo,
hubiese pertenceido a la Familia Titanosauridac; ésta incluye a los srurdpodos predominantes en ¢l
Cretdcico Tardio, y se les han identificado en numerosas localidades alrededor del mundo
{Weishampel, 1990; Mcintosh, 1990).

El tansaito de fa huella padial (24.5 cm), es del mismo orden de magnitud def que tienen las
huellas sauropodicas de la Formacion Jindong del Cretieico de Corea, atribuidas a individuos
Jjuveniles (Lim et al.,, 1989). Si se toma como referencia ¢l eriterio anterior, el individuo que generd
las huellas de Mitepee, Pue. pertenecerfa al mismo grupo-edad. En este caso, la anterior es la
explicacion mds parsimoniosa respecto a la edad del individuo. La interpretacion de que el
individuo productor de la huelfa es un sauropodo adulto de talla pequeda, es menos probable, pero
objetivamente no puede descartarse, en razon de In evidencin disponible.

Finalmente, la b estimada es de 1.5 m, que sugicre a un individuo que pudo haber
aleanzado de 3- 4 m de longitud corporal. Esto significa, que el dinosaurio generador de estas
huellas, presenta una longitud que corresponde al 20% - 25 % de la de los titanosaurios creticicos
tardfos (¢f. Lambert, 1983, pp. 125- 129); cste hecho confirma entonces la consideracion de una
forma juvenil.

Debido a que fa base informativa derivada del tamaito de la muestra ¢s muy reducida, este

morfotipo se asigna teatativamente a la Familia Titmosauridae, y su identidad esta dada
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principatmente por razanes estratigrilicas y la dominancia de este tipo de saurdpodos durante ¢f
Creticico Tardio.

C) Conslileraciones sohre  Distribueion  Geogrifica y Edad Geoldgica.- Los
titanosaurios constituyen la fnica Tamilia de dinosaurios saurdpodos exclusivamente creticicos,
con una distribucion practicamente cosmopolita, annque fueron mis abundantes en Sudamérica e
India (Mcintosh, 1990). A la fecha, no se han reportado hucllas sauropadicas atribuidas a la
Familia Titanosauridae, empero, si se han descrito huetlas de saurdpodos en: £l Creticico
Temprano de Texas (Thulborn, 1990; Pitiman, 1992), el Cretdcico Temprano de Australia
(Thulborm & Wade, 1984), ¢l Cretdcico Tardio de Espaiia (Llompart ef af., 1984), y de Bolivia
(leonardi, 1989), y el Cretcico Tardia de fa India una supuestn impresion manval derecha
(Thulhorn, 1990). En consccuencia, la presencia de huellas referibles a titanosaurios del
Tardicreticico en Puebla, constitaye el primero y mis austral registro fenico de titanosaurios eq
Norteamérica.

1)) Consideraciones Palevecoldgicas.- Los saurdpodos fueron dinosarios herbivoros
cuadnipedos gigantescos, con cabezas relativamente pequenas y dientes simples (Hopson, 1977).

Como se hn mencionado ¢n easos anteriores, la configuracion de una huella, puede dar una
-estimacion de un determinado tipo sdaptativo de desplazamicnto: en este caso, las impresiones que
constituyen este morfotipo, presentan cicrtos rasgos que debotan a un dinosaurio_dc lipo
graviportal, con un desarrollo columnar de Ia extremidad. Entre tales rasgos estan, su gran
anchur, ser ovoidales y ansencia dc mesaxonia. Estos hechos sugieren un pie y una mana
condicionnda para soportar a un individuo con una biomasa clevada, poco activo, de habitos
herbivoros, a juzgar por Ia ausencia de impresiones de garras. Todo ello cs congruente con ¢l
habito alimenticio que se¢ ha sugerido presentaban Jos dinosaurivs que integran a ¢l Infiaorden

Saucopada (Mclntosh, 1990),



CONSIDERACIONES SOBRE LA SIGNIFICACION GEOLOGICA- PALEONTOLOGICA

DE LAS DINOSAURICNITAS ESTUDIADAS.

SIGNIFICACION GEOLOGICA.

La informacion geologica que puede derivarse de las icnofaunas, tiene entre otras,
implicaciones acercp de edad, ambiente, marco paleogeogrifico y marco tectonico. La cdad,
naturaleza continental y cardcter autdetono de las dinosauricnofaunas en general, poseen valor
informativo geogrifico y paleogeoprifico, lo cual a su vez, tiene implicaciones tectonicas. Por
cjemplo, la presencia de dinosauricnoliannas de cdad y estructura tuxondinica similar en localidades
geogrdficas ahora muy separadas, implica que en el pasado geologico correspondiente a esa edad,
my probablemente tales localidades se encontraban cercanas o podrian representar un territorio
continuo. El caso opuesto, también es vilido, en donde dinosaurofaunas de edad y/o composicion
taxondmica manifiestumente diferentes, se encuentren may proximas entre si, o formando parte de
un territorio ahora continno, La incongruencia taxondmica y/o cronoldgica podria reflejar la
existencia d¢ barreras, uhora inexistentes, acasionadas porque las localidades estaban distantes o
pertenccian n tiempos diferentes, y han sido subsecuentemente yuxtapuestas. El aspecto ambiental
tiene relacion con ¢f entormo ecologico de fas faunas, y a causn del caricter antctono de su registro
icnologico, muestra una clara correspondencia von et sedimentario; ello permite transferir
confiablemente infonnacion de uno a otro. Con las limitaciones del caso, estas diferentes aspectos
se abordaran pira cada una de la dinosauricnofaunas.

Li Dinosaurienofauna Xochixtlapilca,

Con respecto a la edad, cabe destacar que la informacion paleontoldgica de los

invertebrados encontrados en el Grupo Tecocoyunca partin, permitio asignarlo al Jurisico Medio.
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A su vez esta informacion geocronoldgica objetiva e independicnte, posibilitd restringir el abanico
de posibilidades taxondmicas y concretar la identificacién de los morfatipos reconocidos en la
Localidad Xochixtlapileo, Oax.

La informucion geoldgica referente al ambiente de depdsito mds probable para ¢! Grupo
Tecocoyunca partim (complejo deltiico). sugiere que la comunidad dinosanriana de dicha
localidad, integrada por celurosaurios y saurdpodos, se desarrolld en un escenario de planicies
proximas a cuerpos de agua,

Par fo concerntiente a ta paleageogralla v evolucidn tectoniea, es necesario hiacer notar que
la informacion disponible de este tipo (¢f. Mordn- Zenteno ef al., 1993, Ferrusquia-Villafranca,
1993b; et cet.) para nuestro pais, dista mucho de ser sutisfactoria, o causa de fo reducido de la base
factual publicada y desde fuego utilizada para genesar fas diversas hipétesis o modelos respectivos
(¢f Ross & Scotesse, 1988; Sedlock ef al, 1993; Smith et al, 1994; er cet.).

Restbta claro que durante ¢l Jurdsico Medio, 1a gran proximidad de las Placas Litosféricas
Norteamericana, Sudamericana y Africana (Ross & Scotesse, 1988; Smith ¢r al,, 1994), preclude el
que, el territario nacional hubiese ocupido ta posicion geagralica que presenta ahor y que hubiera
tenido Ia configuracion actual. Por airo tado, abjetivamente se desconoce cuat fue fa canstitucion
litosférica y fa configuracion que pudo haber tenido este temitorio en ese tiempo; no obstante se
han propuesto numerosos modelos hipotéticos. De estos hechos, se desprenden las siguientes
implicaciones:

1. Los organisinos terrestres mesojurisicas de Norteamérica, Sudamérica y Afvica, no
habrian enfrentado entonces fas grandes barreras biogengraficas ocednicas que ahora separan a este

tipo de organismos; elto habria canducido a wna homogenizacion de la biota terrestre mesojurdsica.
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2. I el casa de los dinosaurios, se esperaria la presencia de taxa similares en estos tres
continentes durante ¢l Jurisico Medio. Efectivamente, ¢l registro paleontologico de este grupo,
muestra que tal similaridad existe (Romer, 1966; Carrol, 1988; Weishampel, 1990).

3. La presencia de estos taxa en la Dinosauricnofauna Xochixtlapilco, indica que ¢l
territorio neupado por los dinosaurios ahi registrados, debio formar parte del drea de distribucion
de la biogeograficamente homogénea dinosaurofauna mesojurdsica Afro-Norte-Sudamericana. A
sit vez, cllo implica que este territorio debid estar proximo a cualquicra de estas placas litosféricas
( Norteamericana, Sudamericana y Africana); y por lo que se conoce de la evolucion geoldgica de

tuestro pafs, es mis probable que fa placa correspondiente debio haber sido la Norteamericana,

La Dinosauricnonfauna Chuta,

Con respecto a la edad, la identificacion taxonomica de los componentes de esta
dinosauricnoiauna, permitio reducir la incentidumbre de la asignacion geocronoldgica de o unidad
liwoestratipritica pertadora de las icnitas deb lapso  Jurdsico  Tardio-Creticico  Temprano
(Ferrusquia-Villofranca er al., 1978a, 1978Dh), a} Jurisico Tardio.

La informacion geoldgica referente al ambiente de deposito, una lanura de inundacion (¢f,
Ferrusquin- Villafranea ef al., 1978a, 1978b); sugicre que la comunidad dinosauriana establecida en
Chuta Mich., constiwida por celurosaurios v camosaurios entre los dinosaurios earnivoros, y
camptossurios ¢ hipsilofodontes, entre los herbivoros; se desarrolld en un ¢scenario de planicies
costeras.

En cuanto a la paleogeografia y a la evolucion tectonica, se sabe que durante el Jursico
Tardio, Pangea comenzd a fragmentarse y los blogues resultontes se separaron, derivando en
direcciones diferentes (¢f. Seyfert & Sirkin, 1973: Ross & Scotesse, 1988; Smith er al, 1994); Io

cual implico que las comunidades bioticas terrestres se separaran también (por vicarizacion), v que
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swrgieran en ellas taxa exclusivos de cada wno de Jos blogues continentales resultantes. B registro
de Hos dinosawrios conlirma esta inferencia ( Romer, 1966; Carroll, 1988; Weishampel, 1990). En
¢l enso de fa Dinosauricnolanna Chuta, conviene sedalar que taxondmicamente es mas proxima a fa
de la Formacién Morrison del Oeste Norteanvericano (¢f. Colbert, 1985; Weishampel. 1990). Iisto a
su vez, muy probablemente refleja fa continmidad Gsica de Jas dreas de - distribucion de fas nmas
Morrison y Chuta, o mis ain, que el drea de distribucion de fa dinosawrofauna sarteamericana
registrada en Morrison se extendia meridionatmente por fo menos hasia fa porcion Pacilica surefia
de Meéxico, que altora corresponde al mite interestatal Michoscin-Guerrero, regisirado por 1a
Dinosauricnofauna Chuta.

La Dinosauricanfaunn Mitepee,

Con respecto a la edad, It informacion paleontoldgica de los invertebrados de §it Farmacian
Mexcala asignada al Cretacico Tadiv, permitio nuevamente establecer la identilad taxondmica de
los marfotipos reconocidos en fa localidad Mitepec, Pue.

Del mismo modo que en os casos ameriores, §a informacion geologica referente af
ambicnte de depdsito inferido a partir de la evidencia litica (complejo deltdico), sugiere que la
commmidad dinosavriang reconocida para esta Jocatidad, se desarrollo en un ambiente dande existin
cerca un enerpo de agua.

Finalmente. eon referencia a la paleogeografia y la evolucion tectonica, puede deeirse que
durante el Cretacica Tardio, las Placas Litosférices Africana, Norteamerieana y Sudamericans
adoptaron una configuracion y posicion geografica muy pareeidas a fas que tienen al presente (cf,
Seyfert & Sivkin, 1973; Ross & Scotesse, 1988: Smith er al., 1994). La constitucion geoldgicn asi
camo la configuracion y loealizacion geogralicas precisas del territorio wacional para este lapso, se

conocen todavia imperfectamente (op. cir).
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£n el escenario geografico regional mencionado, donde ya estin establecidas las enormes
barreras ocednicas que separan Norteamérica, Sudamérica y Africa, cabria esperar que se hubiesen
desarrollado en estos continentes biotas temestres endémicas, propios de cada uno de ellos. Desde
luego, habria ocurrido nlgo similar con las dinosaurofaunas. El registro paleontoldgico de estos
arganismos es congruente con esta inferencia ( Romer, 1966; Carrofl, 1988; Weishampel, 1990).

En ¢l caso de la Dinosauricnafauna Milepec, sus afinidades biogeogrdficas son mayores
con las dinosaurofaunas de fi porcién Centrooceidental de las Estados Unidos (Gripa Mesaverde
de Colorado, Utal y Wyoming, Farmacion North Hom de Utah) y Texas (Formacion Javelina,
Formacion El Picacho) (¢f Weishampel, 1990). De hecho, las registros lenicos de herbivaros
(hadrosaurios ¢n su mayorfa y algunos saurdpodos), constituyen el limite ausiral de Ia distribucion
geoprdfica de estos taxa en Norteamérica.

Por oo lado, In informacion icnoldgica es congruente con la  interpretacion
pulcogeografica derivada de los estudios geoldgicos (¢f. fries, 1960), que consideran fa presencia
de tierras emergidas en ¢l suroeste de Puebla y porciones adyacentes de Guerrero y Morelos
dwrante el Cretdcico Tnrdio, en respuesta a la regresion regional del mar en ese entonces y mds adn,
que Ia linea de cosla debid estar en csa zona, anngue haya discrepancias sobre su waza precisa, Lo
que debid ocurrir, es que cualquiern que haya sido fa configuracion de ella, existia continvidad
fisica entre el territorio habitado por los dinosaurios de Mitepee y el de sus congéneres

estadounidenscs,
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SIGNIFICACION PALEONTOLOGICA.

Representatividad de lus muestras,

Con respecto a otros yacimientos alrededor del mundo que cubren vastas dreas geograficas,
conocidas como megayacimicntos, Le. estratos portadores de icnitas de varias decems o incluso
miles de kilometros cuadrados (¢f Lockley & Pittman, 1989), fos alloramientos estudiidos
(Nochixtlapifeo, Chuta y Mitepee, respectivamente), tienen una  pequeita  extension, y
representarian menos del 5% del drea de alguno de los megayacimientos conocidos, Sin embargo,
ain cuando los estratas portadores de las icnitas presentan dreas reducidas, en ellas se encuentra un
nitmero suficiente de huellas de dinosaurios, y se puede considerae de acuerdo con el indice de
dinoturbacion propuesto por Lockley & Conrad (1989) que los estratos de catda upa de Ins
localidades estudiadas se encuentran moderdamente dinoturbados. Fisto es, se trata de sustratos
mesozoicos que fucron afectados por dinosaurios, y que constituyen un indicador del impacto
dinosauriano cn una determinada drea. De hecho, en la Locatidad Chuta, Mich., con una fires de 12
w aproximadamente, se logrd reconacer probablemente n cuatro grupos de dinosnurios a partir de
sus huellas,

Las hucllas de dinosaurios conforman la mayor parte del registro icnologico conacida pira
los vertebrados terrestres, ya que son las evidencias indircetas més abundantes durante fa historia
geologica del planct, ademids de ser las mas munerosas con respecta a otras clases de vertebrados
terrestres (Lockley & Giflete, 1989). De acuerdo con lo anterior, ¢l presente estudio de este tipo de
evidencins en México, a pesar del pequeiio lamaiio de los afloramientos, es sumamente importante,
y ayuda a esclarecer cicrtos aspeetos paleoblolopicos (comportamiento individual, edad, tamado, ef

cet.), no detectables a partir de restos Oseos.
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Diversidad taxondmica registrada,

L.a mayor parte del conocintiento sobre la diversidad de grupos de dinosaurios que se tienen
reportadas para la Repiblica Mexicana, procede de sus restas dseos, los cuales en su mayoria han
sido encontsados en numemsas localidades creticicas tardias (Campaniano-Maastrichtiano) de!
norte del pals (Figura 1).

A través de este estudio icnoldgico, fue posible detectar la presencia de nuevos grupos de
dinosaurios (Tabla 12). En lo que se refiere a dinosaurios teropodos, anteriormente se reconocian
cinco familias enyo restos proceden del Cretdcico Tardio de Bajo California Norte, Sonora y
Coahuila (Figura 1; Tabla 12). Ext el presente trabajo se recanocen otras dos, probablemente tres,
familias adicionales de terdpodos ( Cocluridac, Allosauridae y/o Ceratosauritlac): incrementindose
ast su diversidad en un 50%; asi mismo se evidencia su presencia en ol Jurdsico Medio de Oaxaca y
urdsico Tardio de Michoacdn,

Los saurdpodos sdlo se conockan a partir de algunos restos fragmentados procedentes del
Jurdsico de Pucbla (Ortega-Guerrero, 1989). A partir del andlisis derivado de las huellns, se
reconocid la presencia de otras dos Jamilias saurdpodas, Una no descrita para el Jurdsico Medio de
Oaxaca y un individuo probablemente perteneciente  la Familin Titanosnuridae, del Cretacico
Tardio de Puebln. Cabe destacar que este dltimo registro ienico, constituve la primera evidencia de
la existencia de sauropodos parn nuestro pads duraate el Cretiicico Tardio

Por otra parte, se reeonocieron dos familias de omitdpodos (Camptosauridae ¢
Hysilophodantidie), previaniente no reportadas para nuestro pais; cuyas cvidencins indirectas
proceden del Jurdsico Tardio de Michoacan, y que constituyen ¢l primer reporte de la existencia de
dichas familins en México para este lapso de tiempo.

En consccuencia, el reconocimiento de seis o sicte familias a partir de huellas previamente

no reportadas para México, incrementa el repistro de Ja diversidad de dinosaurios en un 70%. Cabe
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destacar que este porcentaje sofamente retleja una idea de fa posibitidad de que verdaderamente
105 encontremos frente al nimero de familias antes mencinnado, dado que, hay que recordar que et

poder de resolucion informativo a partis exclusivamete de huellas es limitado.

Implicaciones sobre tamaio y edad,

Es claro que los dinosaurios presentaron wia gran variedad en lo que a tamafto se reliere,
se han reconocido desde formas pequettas, del tamafo de una galling coma Compyognathus, hasta
enonnes bestias de mas de 30 metros de longitud coma Seismosaurus. 1 reconocintiento del
tanialo y sus dilerencias a partiv de icnitas, peamite detectar (bajo determinadas suposiciones) In
presencia de organismos de distintos tamafos y edades (Lockley, 1993), por lo cual, su estimacion
a partic de la dimension b, plantea la posibilidad de conocer la estructura de fas poblaciones
dinosaurianas, sunque de mancra aproximada,

Las formas celurosaurias jurdsicas tardias de mayor talla deseritas a fa fecha, miden de 2.0-
3 m de fongitud (Lantbert, 1983). Se considera que éste es ¢l tamaiio que probablemente
alcanzaron en su estado adulto, ya que na se conocen formas mis grandes. La h estimada de los
individuos generadores de las ienitas del Jurdsico Medio de Oaxaca atribyidas a celurosaurios
{ 0.6-0.8 n1), y ded Jurdsico Tordio de Michoacin (0.6- 0,7 m; 0.8-1.0 m) indican dinosaurios con
una talla estimada de §.20- 1.60 m y de 1.20 y 2.0 m, respectivamente. De acuerdo con lo anterior,
se tratarin de individuos celurosaurios adultos de talla pequeiia, en el caso de las {ormas de
Xochixtlapileo, Oax.; y de individuos juveniles v adultos ¢n el caso de Chuta, Mich,, dado que
coma se discutid en su oportunidad, pareee ser que mas de un grupo-edad estaba representado,

Los camosiurios jurisicos tardios se encontraban representados por dos grupos, los
alosuurios y los ceratosantios, cuyas fongitudes en los adultos eran de 6.0 m y 120 w,

respectivamente ( Rowe & Gauthier, 1990, Colbert, 1985; Norman, 1992). Cama se menciono en
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el Apartado de Justificacion Taxondmica del Morfotipo B de la Dinosavricnotauna Chuta, se
considera que el individuo generador de las huelas, fue un camosaurio juvenil, perteneciente a la
Familia Allosauridac o Ceratosauridac.

En cuanto a las formas herbivoras, la mayoria de los sauropodos midieron entre 14-15 m de
longitud, aunque algynas formas rchasaban los 30 m ( Melntosh, 1990). De acuerdo con esta, las
impresiones sauropodas de Mitepec, Pue, muy probablemente fueron producidas por individuos
juveniles de este infraorden.

Mencidn aparte, requicren las impresiones sauropadicas de Xochixtlupileo, ya que al
tratarse de snuropodos pequeiios atn no descritos, no pueden compararse sus tallas con las
longitudes de las familias saurépodas ya conacidas; por lo tanto, s¢ considera que estas icnitas
fueron producidas por organismos adulios, subadultos y un juvenil de una familia saurdpada no
descrita atn.

Dentro de los ornitdépodos pequenos, se encuentran los hipsilofudontes, los cuales en el
Jurdsico Tardlo presentaban longitudes que varian de 1.4 2 2.0 m ( Lambert, 1983): de acuerdo con
esto, la impresion del Morfotipo D de la Dinosauricnofauna Chuta, cuya li estimada de 0.8 m y unn
talla de 1.6- 2.0 m como miximo, habria sido producida por un individuo adulto de la Familia
Hypsilophodontidae. Por su parte, ¢l Morlotipo E de la misma dinosauricnofauna, habria sido
producido por un individuo ndulto de talla pequeiia, probablemente de la familia antes mencionada.
Es poco probable de que se tratase de una forma juvenil del Morfotipa D reconocido en Ciuta,
Mich., ya que la conliguracion de la huella y su tamdiio son completamente distintas.

Los grandes omitopodos jurdsicos tardios estin representados por lus camptosaurios, que
alcanznban una longitud de 5 o 7 m ( Lambert, 1983; Nomman, 1992); segin la  estimada ( 0.9- 1.7
m) de las dos huellas pertenecientes nl Morfotipo C de la Dinosauricaofauna Chuta, habrian sido

generadas por wn camptosaurio juveni! y uno adulto, respectivamente.



En lo relerente a las formas omitdpodas creticieas, los hadrosaurios presentaban una
fongitud gue va de fos 4.5 m, en tos mas antignos hasta 7-10 m en los mds recientes (¢f
Weishampe! & Horner, 1990). Como se menciond en ¢l Apartado de Justificacion Taxandmica def
Mortotipo B de t Dinosauricnolauna Mitepee,det Creticico Tardio de Puebla, fas hueftas de este
morfotipo fueron producidas por juveniles y adultos de tamaio relativamente pequeiio, en
comparacion a fns formas hadrosaurins descritas para esle fapso, to que implica la existencia de
dinosavrios *picos de pato” de tallas similares a los formas mas antiguas de este grupo que se

conocen.

Pateoccologla.
Las huellas constituyen un censo de animales activos en wna determinada drea y tiempo,
El reconocimiento de taxa exclusivamente a partir de sus hueflas, es un recurso metodotdgico que
permvite realizar nigunas inferencias acerca de las comunidades a las que pertenceian. Esto se hiza
para fas tres icnofaunas, y a continuacion se presentan fos resultados obteidos.

Consideraciones. paleoecoldgicas v significacién taxondmien de ln Dinosauricnofama
Xochixtlapilco, Jurisico Medio_de. Opxicn Noroecidentnl=. Elta representa yna asociacion
icnoldgica constituida por formas saurisquias tanto herbivoras como earnivoras. Cabe destacar que
¢t grupo de los dinosanrios carnivoros fue ¢l primero en evolucionar y diversificarse durante ef
Tridsico Yardio - Jurasico Yemprano. En esta icnofauna, se observa un claro dominio de formas
terépodas celurosaurias de pequena talla (58%) con respecto a lus otras; eflo concuerda en cicrta
forma con la abundancia reportada para este grupo en las Formaciones jurdsicas (empranas
Mocnave, Kayemta y Navajo del Ovste de Nomteamérica (Norman,1990; Lockley, 1993); la

icnofauna de Xochixtlapileo reflejarla la presencia de celurosaurios sobreviviemtes de otras



Intitudes, en lo que hoy es el noroeste de Oaxaca. De haber ocurrido asi, se evidenciaria el claro
éxito de estas formas en Norteamérica durante ¢l Jusisico Temprano y Jurdsico Medio.

La existencia de huelas weferibles o saurdpodos en esta localidad, incrementa el
conocimiento de fa presencia de este tipo de impresiones para et Jurdsico Medio, dado que ¢l
registro icnoldgico de este grapo Hega a ser abundante sélo hasta el Jurasico Tardio (Lockley,
1993). Se ha observado que lus evidencias de sanrépodos se encuentran distribuidas a través de un
gran espectro de ambicntes sedimentarios. Para la Formacion Morrison del Jursico Tardfo de
Norteamérica, los hidbitats incluyen Ingos y pantanos (Dodson, 1990). En la Formacion Tendagury
del Jurdsico Tardfo de Tanzania, algunas veces se encuentrn restos de smirdpodos mezelados con
invertebrados marinos y las concentraeiones principales de huesos, estan depositadas cerea de In
costa { Rusell e al, 1980). En la Caliza Glen Rose (Creticico Temprano) de Texas, se hallan
nbundantes rastros de sautdpodos preservados cn Jodolitas dolomiticas que representan depésitos
intermtareales y supramareales adyacentes a ana lapuna (Farlow, 1987). Los restos de saurapodos
del Cretdcico Temprano de Wealden (Yaglaterra), a menudo se enenentran ca fibitats acuiticos o
marinos someros (Allen, 1975, Tudos estos estudivs sugicren que los sanrdpodos prosperaron bajo
condiciones de humedad. Como se menciond anteriormente (Apartado sobre Significacion
Geoldgica de la Localidad Xachixthapilco, Qax.), el ambiente inferido en el cual se desarrolié la
comunidad dinosauriana presente ca dicha locatidad (planicies proximis a cierpos de agua), es
semcjante al observado para dinosaurios sanrdpodos en otras localidades.

Por otra parte, la asocincion tesdpuda-saurdpoda ohservada en Xochixtlapileo, Dax., es
hasta la Fecha. ln dinica reportada para ¢l Jurdsico Medio en Norteamérica lo que le confiere una
gran significacidn,

Finalmente esta asociavion Faunistica representa la evidencia indirecta de dinosaurios

siturisquios tamto herbivoros como carivoros durante of Jurdsico Medio en Norteamérica,
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estableciendo la continuidad 1Hogenética de este grupo de vertebrados terrestres durante este
periodo; y enlazandalo con Jos registros tridsicos tardios-jurdsicos temprunos  de la Formacion
Kayenta, los jurdsicos tempranos de la formacion Navajo, y con los jurdsicos tardios de la

Formacion Morrison (Colbert, 1985).

Congideraciones paleoecolpicas de 1n Dinosauricnofiuna Chuta, Jurdsico Tardio de
Michoncin meridionale Esta fauna reflcjn un aumento en cuanto a la diversidad de grupos de
dinosaurios. Por una parte persisien las formas terdpodas cclurasaurias pequeiias, pero a su lado,
s¢ reconocen otras de mediana talla, como carnosmyrios de las Familias Allosawridae y
Ceratosauridae. Las formas herbivoras saurdpodas que para este lapso alcanzaron su cenit
(Lockley, 1993), han sido reemplazadas por nuevos dinosaurios herbivoros omitdpodos de las
Fantilias Hypsilofodontidae y Camptosauridac. En consecuencia, ¢l conjumto de  huellas
reconocidas en esta localidad, representa umi asociucion de formas carnivoras terépodas y
arnitépodas herbivoras de pequefia a mediana talla, que habitaban un ambiente himedo de tierras
bajas tipico de una planicie costera, Esta nsociacidn es muy similar a fa observada ¢n la Formacion
Motrisun del Jurisico Tardio de Colorado, cuyos estratos reflejan un ambiente que ha sido
interpretado como una cuenca lacustre de modesto tamaito, sujeta a fases periddicas de sequia
(Dodson, 1990; Lockley, 1993); adn cuando los pateoambientes inferidos para Chuta, Mich. y la
Formncion Morrison del Oeste Norteamericana son un tanto distintos, ain subsiste el hecho de que
los dinosaurios establecidos en dichas localidades prospernron bajo condiciones hiimedas en
lugares donde se encontraba cercano un cuerpo de agua.

Finalinente, cabe destacar que la comunidad dinosauriana establecida en esta localidad,
dilicre de la establecida en la Formacion Morrison, en que en sty Gltima se han detectado
evidencias de dinosaurios smropodos coexistiendo con los grtpos de dinosaurios reconocidos en

Chuta, Mich., este hecho podria indicar que en la regin Pacifica Sur de México durante el Jurasico
4
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Tardlo, los saurdpodos no Tueron abundantes mientras que en regiones mds septentrionales,
wivieron mayor éxito; o bien, que In ausencia de dicho grupo en Chuta, Micl., reflcja un fendmeno
alemorio debido a que la extension del atloramiento dande se reconacicron las icnitas ¢s muy
pequea (2 m? aproximadamente). Dado que ¢l tamaiio de la muestra en Chtsta, Mich,, es escaso en
comparacion 2l de la Formacién Morrison (Colbert, 1985), se¢ prefirid tomar una actilud mas
conservadara y se considera que esta Gltima hipotesis para explicar la ausencia de saordpodos en la
localidad mexicana ¢s la mas viable, ya que si se ho reportado fa existencia de cste grupo de

dinasaurios para el Jurisico de Oaxaca y Puchla; cabrfa supaner que también pudieran haberse

establecido en otras regiones del pais para este lapso.



Considernciones patenecolopgicus de la Dinosanricnafauna Mitepes, Cretivicn Tardio
de Puchia Suroscidental: Fsta fauna muestra un claro dominio de formas herbivoras omitopodas
de! grupo de tos hadrosaurios (“picos de pato™); este hecho es cangruente con et abundane registro
dseo de hadrosaurios para esta época, en mumerosas focalidades de Ewropa, Asia y Norteameérien
(Weishampe! & Tlomer,1990; Weishampel, 1999). En relacion a esto, cabe sefialar gue en
numerosas localidades de la parcion Centrooccidental de Estados Unidos (Farmacion Mesa Verde
de Colorado, Utah y Wyoming), las huellas predominantes son de hadrosaurios (Carpenter, 1992,
Lockley. 1993); empero en localidades ms australes, las evidencias de este grupo, empiezan
disminuir, y aparecen otras formas herbivoras ereticicas tardias, fos souropodos de la Familia
Titanosauridac. Esta tendencia continua meridionalmente, de modo que en Sudamérica, un
comtinemte  gondwinico, los titanusaurios tienen  su nayor  diversidad y  abundancia
(Bonaparte,1984). Es posible que la presencia de icnitas sauropodas atribuibles jr individuos de esta
Tamilia en México Centromeridional (Puebla), reflejen ¢l desplaziumiemo du este grupo hacia la
parte sur del Continente Americano, £l éxito de esta Jamilia ¢n Sudamérica, tal vez se explique por
haber quedado a salvo de o competencia que podrian haberle causado otros dinosaurios
herbivoros, por ¢jempla de las Familias Vadrosauridae v Ceratopsidae fas cuales son mds
abundantes y diversas en Noreamérica (Morris, 1973; Carroll, 1988). Esto corresponde a un patron
hiogeografico de exclusion ccoldgica, bien conocido por cjemplo entre las Familias Lacertidae (en
Eurasia) e Iguanidae (en Norte y Mesoamérica) { Ferrusquia- Villafranca, com. oral, Sept., 1995].

Finahtiente e¢stas huellas representan una comunidad de hadrosaurios que vivian e un
habitat wansicional, registrado por un complejo deltdico, el cudl incluye un subambiente lagunar
marino, Se ha observado, que los hadrosaurios se conocen de depdsitos de plapicies costeras
sujreriores, planicies costeras inferiores y complejos deltdicos { Weishampel & Horner, 1994). Este

hecho es congruente con ¢l ambiente de deposito inferido en el cual se desarrolld 1o
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Dinosauricnofanna Mitepee, Pue, fa existencia de este tipo de impresiones no es azarosa sino que
esti estrechamente relacionada con un determinado hibitat, en este caso por la preferencia de

ambientes himedos, donde al menos existia cerca un cuerpo de agua.

Paleobiogeoprafin.

Los dinosaurios fueron ¢l grupo dominante  durante la Era Mesozoica, sus restos, se
encuentran en casi todos fos conlinentes. Adn cuando estos organismos han quedado extintos, en
principio es posible conocer de mianer aproximada, su distribucion paleobiogeogrifica a partir de
sis evidencias directas ylo indirectas, y de configurarla para los diversos grupos de dinosaurios,

Durunte el Jurdsico Medio, tanto Ins famius sauropodas comn tas celurosaurias presentaban
una disfribucion “cosmopolita”, ya que sus restos se hian encontrado en estratos de formaciones
norteamericanas, enropens, asidticas y africanas. En este lapso todavia los bloques litosféricos
continentales s encontraban muy proximos entre si. constituyendo el Supercontinente Pangea (¢f.
Seyfert & Sirkin, 1973; Ross & Scotesse, 1988). Lin este eseenario paleogeografico, no es extrailo
pensar que estas formas habitacan también dreas de nuestro pais, dado que las distancias entre las
diferentes bloques continentales habrian sido mucho menores a lo que san actualinente,

A Tinales del Jurasico Medio, ¢l Supercontisemte Pangea comenzo a fragmentarse (op. cit)
por lo qne los fmmas dinosaurianas quedaron aisladas y fucron menos cosmopolitas; este hecho
indica que las comunidades establecidis empezaron a regionalizarse duraate ¢l Jugasico Tardio y ¢!
Creticico.

La Dinosauricnofauna Chuta, como ya se menciond, es similar a la registrada en estratos
de ta Formacion Morrison de! Ocste de Norteamérica; asi mismo es tambicn I localidad mis
cereana a ésta, lo cudl permite inferir que las formas de Michoacan estin relacionadas con las de ba

formacido antes mencionada, En ambos yacimicntos hay evidencias de dinosaurios carnivoros de
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pequeiia talla (celurosaurivs) y de mediona talla (carnosaurios), asi como de omitdpodos de talla
medinna (camptosaurios) y otras formas s pequedas (hipsilofodontes). De becho la dnica
diferencia notable ¢s la presencia de sawropodos en la Formacion Morrison, hasta ahora no
repistrado en Chuta, pero evidenciado en Xochixtlapileo (Jurisico Media) y Mitepee ( Cretiteico
Tardio). Podria pensarse que su ausencia en Chuna se deba a Ja preterencia de habitats, ya que la
fauna terdpodo-saurdpoda de la Formacion Morrison es representativa de un paleoambicnte de
savana con regimenes climaticos estacionales (Lockley, 1993), mientras que la fauma de Chuta se
establecio en wna Yanura costera. Por otro lado, la pequeiiez de fa localidad. y su aislamicnto,
podrian haber sesgado ¢l registro de modo que s ausencia podria ser un fenonteno aleitorio,

Finalmente 1a presencia de estos grupos en lo localidad esmdinda, muestra que los
celurosaurios, alosdurios yfo ceratosanrios, canptosaitrios ¢ hipsilofodontes, aleanzaron porciones
mis australes de Laurasia, presentando una distribucion en Norteamérica desde la porte
Centromeridional de Estados Unidos hasta la porcion suroccidental de Michoicdn.

El hallazgo de impresiones de hadrosaurios y  titanosaurios ¢n Puebln (durante el
Creticico), sugiere que Ia distribucion geogrifica de cstos grupos en Norteaméric, se extendia
wnicho mas al swr de lo que se creia anteriormente (Mcintosh, 1990 Weishampel & Hormer,
1990); en of caso de los hadrosaurios, sus restos se encuentran en ks regiones occidental y orientnl
de Estados Unidos y Canadd y en el norte de la Repiblicn Mexicana, mientras que los
titanosaurios, sdlo se conocian para ln parte central de Estados Unidus; en consecuencia mediante
el presente estudio, se moestra que la distribucion geografica de ambos grupos, se extendia hitsta by

poreion eentromeridional de México.
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SUMARIO Y CONCLUSIONES.

La investigacion desarrolfada permitié conocer los siguientes hechos:
1. El marco geoldgico detallado de las Areas Huajnapan de Ledn- San Marcos Arteaga, Oax., sitia
de fa localidad portadora de la Dinosauricuofauna Xochixtlapilco del Jurasico Medio; Chuquiapan-
Chuta, Michouacan, sitio de la localidad portadora de la Dinasavricnofauna Chnta, del Jurisico
Tardio; y Mitepec- Huachinantla, Pue., sitia de la localidad portadora de la Dinosanricnofauna
Mitepee, del Cretdcico Tardlo,
2. Elestudio geoldgico detallado permitid contar con un marca de referencia independiente, que al
menos para las localidades Xochixtlapilco, Oax. y Mitcpec, Pue. caadyuvaron a establecer fn
identidad taxondinica de tos morfotipos presentes en ambas localidades.
3. La presencia de dinosauricnitas en las lacalidades estudiadas, proporciona informacion acerca
de la cdad, ambiente, paleoccologin y palecbiogeogralia de las comunidades dinosaurianas
establecidas durante el Jurisico y Creticico de México.
4. A partir de las ienitas, se¢ detectd la existencia de familias de dinosaurias previamente no
reportadas en México, incrementindose asi ¢l conaciiniento sabre su diversidud en un 70 %.
5. Las dinasauricnitas estudiadas, establecen fa continuidad fisica del drea de distribucion de
dinosnurios, hasta incluir partes de México durante ¢l Jurisico y Cretieico, lo cual eventuatmente
constrific la generacida de modelos paleogeogriticos, geoldgicos y tectdnicos sobre la evolucian de
la porcidn sur de Norteamdrica, de suerte que puedan explicar satisfactoriamente la ubicacion y
cdad de las localidades portadaras de estas icnitas.
6. La cstimacion de la dimensién h, hizo pusible conocer algunos msgos de Ia estructura de las
poblacivaes dinosaurianas, evideaciamlo la coexistencia de organismos de distintas edudes y
tamaiios dentro de las mismas. Cabe seifalar que la interpretacion de los datos se tomé con cierta

reserva, y no necesariamente la dimension antes mencionada relleja de manera univoea la edad de
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un organisma, pero si constituye una herramienta icnoldgica itmportante para eselarecer este
aspecto.

7. Las asaciaciones icnolagicas reconocidas llegan a constituir (aunque de manera general) un
elemento biogeocronoldgico que permite corroborar y/o establecer (por lo nenos en el easo de
Chuta), la ediad de las unidades litoesteatigrificas portadoras.

8. Las icnofaunas de Ias localidades estudiadas, proporcionan evidencias significativas de la
actividad desorrollada por poblaciones y/ov comunitlades dinosaurianas en tres dreas de nuestro
pals.

9. Las dinosauricnofaunas reconacidas, reflejan a tenvés del tiempo patrones de diterenciacion
relacionados con su evolucion, paleogeografia y ¢l paleoambiente en el cval se desarroliaron, Se
observa que las icnofaunas dinosaurianas del Jurdsico estin constituidas por asociaciones terépodo-
saurdpoda  (Dinosauricnofouna  Xochixtlapilco) yio  terdpodo-omitdpodo  (Dinosasrienofauna
Chuta); mientras que las del Creticico lo estan por formas omitopodas (Dinosaurienofauna
Mitepee).

10. La cdad, maturaleza continental y cardcter autdctono de las dinosauricnolaunas estudiadas,
constituyen datos objetivos que tienen que ser incorporados en los madefos de evolucion

paleogeograficn y tectdnica del territorio mexicano,
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Tabla 1. Proporciones Murfométricas para estimar la dimension h en los
distintos grupos de dinosaurios (seasu Thulbom, 1990).

GRUPO h/l
Terdpodo pequeiio (1<25em) h=4.51
Teropodo grande (>25em) | h=491

Omitdpodo pequeiio (1 <25 em) h-4.81
Formas graviportales * (1>25em) | =591

*Saurdpados y Ornitopodas grandes.

Tabla 2. Medidas de los parametros icnoldgicos métricos, indice morfométrico Va y h estimada
perteneciente a las Expresiones Mérficas podiales o, 1, 7, ¢; que constituyen ¢l Morfotipo A de fa
localidad Xochixttapileo, Oaxaca.

FAL [ ICN [H{mm) a(mm) OR la h (wm)
@ ] 107 S55°E

w 2 12 S60°E

o 3 . 142 S40°W B -
@ 14 . 1} SS5S°E -
@ 5 . 126 S45° W .
® 6 - 120 S4 W

@ 12 120 N7I° W.§ 71°E

w n o §3°w -

@ 122 - I3 NTI°E

[ 2 - Its NSQ°E

« 24 . 130 N st

o 25 3 N4 e

] 9 153 124 N82° W 1.23 1068
W 10 [t55¢ 117 NI W 132 1069
x t6 I72e t33e S60° L t.29 {0.77
x 29 18 ¢ 129 S8°W 144 083
[ t5 174e¢ {133e  [N7S*W 130 {0.78
¢ 3t 175 ¢ 126 N86°W 1.38 {078

¢ : valor estimado.
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Tabla 3. Medidas realizadas sobre los rastros X, Y. Z (Figura 6) de la Expresion Morfica o,
del Morfotipo A reconocido en la Localidad Xochixtiapilco, Oaxaca.

ICN 1.2 2.4 3.5 5-6 22-23 23-24 |24-25
ip 57 90 86 | 40 45 ss | 37
(ICN) | 1-2-4 | 3-5-6 | 22.24 23.25 - -
1z 145 130 98 88

(ICN) | 1.2-4} 3-5-6 | 22.23-24 } 23-24-25

0 165° | 175° 154 148° -

Nota: El rastro X, corresponde a las icnitas 1, 2,
24, 25. Las medidas cstin dadas en cm.

4; Elrastro Y. a las icnitas 3, 5, 6: El rastro Z, a las icnitas

22.23

e =

Tabia 4. Medidas de los parimetros icnoldgicos métricos pertenccientes a las Expresiones Morficas podiales w. ¢ : que caracterizan al

Morfotipo A de la Localidad Xochixtlapilco. Oaxaca.

EM |ICN |1 1dbil_[IdbIIL |1abIV _|Idili |IdtIV |a__ |adbll |adbIll |adbIV |a  |P
W 9 55| 2 54 36 (123 | 129 (124 [ 61 [ a3 | 5t |28 [18°
v 10 {155 | 45 59 132 17| 4s 33 - |60
3 15 (174 [ 60 | 43 s6 (175 {178 (135 | 5t 30 61 18 |ig°
é 31 175 | 43 52 52 1169 {158 |126 | s34 10 50 |19 {10°

Nota: Las medidas estan dadas cn mm.

Tabla 5. Relacion de indices morfométricos de las Expresiones Morficas podiales w, ¢ : que caracterizan al

Morfotipo A de la Localidad Xochixtlapilco Oaxaca.

EM |ICN |Va 1dbI/adbll |1dbIIV/adbIIl |1dbIV/adblV
y 9 1.23 |0.68 1.22 0.90

y 10 132 }1.60 L1l -

[} 15 130 {117 143 091

] 31 1.38 |0.79 130 1.04




Tabla 6, Medidas de fos parametros icnologicos métricos, indice morfométrico ¥a; y h estimada

pertenecientes a las Expresiones Mérficas podiales v, 1, 0 5 y Expresion Morfica
manuai p, de fas hrellas que constituyen el Morfotipo B de fa Localidad

Xochixtlapilco, Oaxaca.

EM JICN |1 (mm) [a(mm) |JOR ta [h{m)
v 17 160 90 NS W-S859°E 1177 109
v 18 129 98 S48°E 131 107
v 19 {182 146 S19°W 1.24 }1.0
v 21 180 143 N 76° W 1.25 110
v |30 N 138 N 78° W 1.24 110
T 7 166 133 S49°E 1.24 (0.9
T H 221 106 S85°E 208 {13
T T 176 112 S60°E 1.57 |1.0
6 120 }189 145 N 0wV 130 11l
o 126 197 153 SS50°E 0.77 {0.9
] 27 160 187 §52°1 0.85 [09
p 28 P2 123 SSPW-NS2E {073 {05
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Tabla 7. Medidas de los parametros icnolégicos métricos para cada uno de los morfotipos reconocidos en la Localidad Chuta,
Michoacin. (Modificada y corregida de Ferrusquia-Villafranca ez al, 1978a).

ICN MFT 1 Idbil |IdbIl} {IdbIV {1dul) {1didV |a ahblJl |apa japb [apc |adbil jadbill {adbiV 3 B
IGM-5386 |A (v) |213 |56 76 47 153|162 {175 |175 167 (111 |78 48 60 50 37° 33.5°
IGM-5385 |A (w) [163 |35 K 46 118 1137 133|132 122 |68 65 33 47 33 29° iLse
IGM- 5387 A (w) [ 157 {39 - - 115 195 110 {97 - - 53 48 2 . 27° 25.5°
IGM-5388 | A (y) [239 (91 116 62 183 161 210 {204 203 163 |85 74 62 80 23 (34°
IGM-5389 [A (y) |165 |35 73 42 125 123 2 i 120 115 |53 49 40 48 21.5° |29.5°
IGM-5390 |A () |178 |- 51 39 134 {133 |- - - - 61 60 27.5° |a2°
IGM-5391 |A (0 {139 |51 52 39 109 [123 103|107 107 193 53 42 37 3] 30° 23¢
IGM-5392 1A (x) {127 |32 57 42 85 93 95 92 94 83 44 38 35 43 26° 25°
1GM-53%6 |8 305 |90 102 35 235 J217 269 (160 269 264 |160 {138 s 138 36° 24°
IGM-539% |C 290 |89 108 160 232 f246 286 | 269 283 230 {115 104 60 115 26° 30°
IGM-5395 |C [ER ] 72 60 14 1130 146 {133 140 1122 195 38 38 60 32° 35°
IGM-5397 |D 165 |53 78 69 127|138 128 |128 125 ji11 (80 46 45 42 21.5° 17.5°
IGM- 5393 {E 309 [18.1 {159 141 215 213 (233 |22.2 23.3 3218 1223 |9 7.8 5.4 17° 36°

Nota: o. y. ¥ corresponden a las Expresiones Mérficas podiales del Morfotipo A. Las medidas estan dadas en mm.




‘Tabla 8. Relacion de indices morfométricos y dimension h de los mortatipos reconocidos en la
localidad Chuta, Michoacan.

ICN MFT LIA LDIIADHIE [ LDRNVADHI | LDNIV/ADBIY | h(m) |
IGM -5386 A 1.21 .16 1.20 0.94 09
IGM -5385 A 122 1.00 1.51 1.39 0.7
IGM -5387 A 142 (121 N T 0.7
IGM -5348 A 113 1.27 1.87 0.77 1.0
1GM 5389 A .36 097 1.82 0.87 07
1GM -5390 A | 7% X T 0.83 0.65 08
1GM -539) A 127 1.21 140 1.28 0.6
1GM 5392 A 133 0.84 1.62 097 0.6
IGM -53%0 i] 113 0.68 0.88 0.25 1.5
1GM 5394 C 1.0l 0.86 1.75 .85 1.7
IGM -5395 ¢ 1.03 1.00 1.89 0.70 0.9
IGM. 5397 128 1.64 1.73 1.15 08
1GM- 5393 [ 1.32 0.8! 2.25 261 0.2
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Tabla 9. Medidas de los parametros icnolégicos métricos pertenccientes a las Expresiones Mérficas podiales w, .y, 0. L . que constituyen
el Morfotipo A de la localidad Mitepec, Puebla

ICN [EM | 1 idbIT | 1dbYIT { 1dbIV | Iddl | ldav | a ahbIll | apa | apb | apc | adbll | adblll | adblV la |8 OR
1 [ 222 [+ s1 71 176 182 183 172 188 [184 |145 |65 65 77 21 {24 |S30°E
2 6 236 {56 103 66 174|208 222 (217 220 {218 |15t je3 99 75 17 |35 {N franco
3 % 253 |32 12 98 173 {214 247 {23 243 |221 |77 |76 84 90 39 |28 [N30°E
4 © 222 {60 82 44 183 212 266 {264 248 {261 {111 {99 120 53 43 |23 IN30°E
s v 219 |73 10t 33 161 161 228 {227 207 |186 | — 88 0 71 48 |33 IN15°W
6 & 248 |42 82 - 180 196 200 | 183 198 [200 }127 |60 79 63 30 |22 {NOoO°E
7 e 177 [ 11 26 50 101 179 162 {159 159 {136 |~ |40 82 a7 35 |20 {N15°W
8 o 216 |52 33 74 190  |238 187 |158 186 {173 3> 62 60 2t |13 [S48°E
9 @ 275 |83 118 139 234 257 347 {343 528 |308 91 119 138 33 |43 {N22°E
10 |y 224 |46 84 s8 200 186 233 {220 226 {210 = 93 74 24 |26 |E franco
1|y 165 {15 67 36 116 121 154 |133 153 f150 [ — |48 62 S8 30 |30 [NS3°E
12 |4 204 {34 55 - 132 - 188 {143 192 | - - S0 67 - 37 | - |NSBS°E
13 o 298 |56 97 85 250 {275 286|270 275 {275 [100 {94 107 96 23 |50 {NT77°E
[EI 265 |28 79 80 163 215 238 [234 246 238 {52 |7» 116 87 30 |21 |S7T°E
15 1y 207 |41 76 60 173 167 214|214 200 1198 |- 57 84 80 36 |37 {NS83°E
16 |y 233 |4t 90 70 188 204 221|214 220 {216 |- 65 88 8s 52 |20 [N 66°E
7 o 269 |77 18 50 223 260 295 {275 292 290 |~ 93 95 129 33 |36 [s:=0°E
18 |vu 212 |6l 90 100 199 212 245|243 242 [215 122 |64 82 80 30 |50 [s23°E
19 jx 265 |96 82 33 179 {214 255 {226 220 166 |13 |73 93 84 36 {18 [N12°W

143



Tabla 9. (continuacion).

ICN [EM [ IbIT | IdbINT | IdbIV {idtIl {1311V | a |ahbIll |apa |apb | apc |adbll | adbill | adblV |« | B OR |
20 X 2327 [48? 118 85 205 |1s6 230 {228 217 218 | - 80 83 73 39 {24 [S25°W
21 o 2227 }77? - 102 2332 1220 {268 (263 242 |228 176 |91 78 152 32 132 |s26°w
22 v 2197 |s3 76? 34 133 {190 |245 {233 217 {230 |95 105 70 62 48 {28 |S22°E
23 [} 279 |59 82 70 232 §236 |271 {261 254 |26% 1149 |87 112 105 32 {29 |ST0°E
23 u 285 |47 95 67 256 (200 {299 293 239 |292 1190 {80 113 112 30 {30 |S2I°E
25 v - 66? 101 180 {228 230 {232 180 1196 |95 80 86 54 35 130 {S21°E
26 o 230 |45 63 35 197 j223  [247 {243 222 213 | - 109 107 86 23 130 |N23°E
27 é 257 |35 104 36 151 ]155 1259 | - 235 1181 90 118 95 41 |50 {S33°wW
28 o | RE T - - - 85 - - - - 25 - S10°E
29 @ 150 |46 62 53 t61 187 [211 {212 - 209 92 62 72 34 125 {NS°E
30 v - - 95 - - - -~ {215 - - - - 90 -] - sS4 W
31 © 192 {35 80 41 151 [162  |212 {205 120 j210 {71 70 82 70 38 |35 IN3S°E
32 ¥ 126 | - - - - s | - - - - - - — | - |s20°e
33 v 212 . 68 - 157 {216 {150 211§ - - 120 - { - IN27° W
33 o 130 |32 36 26 120 {143 153 [151 145 |15t 60 70 32 35 |22 1s12°E
35 % 121 {31 61 32 4 193 122 1120 11 jizo 33 50 10 45 133 [NTS°E
36 y 141 {23 36 3t 93 189 124 | - 93 179 61 44 63 33 §31 INTW

Nota: Las medidas estian dadas en mm.
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abla 10. Relacion de indices morfométricos y b estimada para las Expresiones Marficas

arfotipa A reconocido en 1a Localidad Mitepee, Puebla

podiales o, wr, %, d, v ;

1CN EM Va 1dbH/ adhil Tdbdaduitl T 1dbIVadblV | h(m)
1 [ L7 067 N 0.92 1.3
2 ) 106 087 1.04 0.88 14
3 x 102 042 1.33 1.08 15
] w 0.83 0.60 0.68 0.83 13
5 " 096 0.82 Li2 146 13
6 ] 1.24 0.61 1.03 - 17
7 X 1.09 027 0.68 106 ¥]
8 4 LIS 0.94 0.69 1.23 13
9 © 0.79 092 099 1.00 16
10 X 0.96 0.72 .90 [ND] 13
1 ¥ 107 031 108 0.62 09
n '] 1.08 0.60 0.82 - 1.2
13 4 1.04 060 090 0.88 1.7
4 ] L1 0.37 0.65 o K]
1S % 096 0.12 0.90 0.75 12
16 x 1.05 0.63 102 0.82 14
] 0 091 0.83 124 038 1.6
1} v 0.86 0.95 1.00 128 12
19 1 1.04 1.29 0.8 0.31 15
20 x 1.08 0.60 1.40 116 14
1 w 0.82 0.84 . 1.00 13
n v 0.89 0.51 1.00 0.84 13
3} 3 1.02 0.67 0.80 0.66 16
M v 0.95 0.59 084 0.62 1.7
25 [} . 082 - 1.87 -
26 M 0.97 041 0.58 0.40 14
n [ 101 0.38 0.88 0.58 1.5
b ] ) 135 - - 07
bi] w 0.90 0.50 1.00 0.75 Li
30 v - - 1.08 . .-
n o 0.90 0.64 0.97 0.58 1)
k23 X 1.04 - - - 0.7
RA] " 0.98 - 0.56 - 1.2
34 o 0.30 0.86 0.51 081 -
38 1 0.99 0.88 1.22 055 08
36 v 113 0.37 1.27 0.44 0.7

Tabla 11, Medidus de los pardmetros icnologicos métricos, idice morfométrico I/a y h estimada

para el Morfotipo 13 de Ja Localidad Mitepec, fuebla.

ICN [t (mm) [a (mm} OR Vx  |h{m)
37 245 200 Efrnco [0.87 J0.8
38 160 236 Efranco |0.67 |.--

Nota: 37, impresion padial derecha; 38, impresion manual derecha.
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Tabla 12. Registro de la biodiversidad de dinosaurios en México.
O=Restos Oscos 1= Ienitas

Formacién y Edad Baja Baja Sanora Coahuila Cozhuiia Puebla Pucbla Michoacan Oaxaca
California California Fr Snake Fm. Cerro del Estrato laltepec | Mitepec Chuta Xochirtizpilco
Norte Norte. Ridge Paebio Soledad 2Jurisicc | Campaniano- | Jurasico Tardio | Bajociano Temp.
FmEIGalle |FmlLa ? Campaniano Maastrichtiano Maazstrichliano « Bathoniano
Campanizno | Bocama Maaslrichtiano Tardio Temp.

Taxa Raja

?
Campaniano
SAUROPODA

of Titanosauridae bt |

Fam. No Descrita hid]

Fam. indet L Q

THEROrODA

Cneluridac »* bt

Tscannosasridac [$] O (4]

* Aflo s/a Cerata, -t

QOraithomimidac o

T'roodoatidac o Q

Dromaemanridae o ) o

Fam indet 0

CERATOPSEN

Ueratoprvidae 1) ) O

ANRKYLOSAT'RLL

Nndosauridae (8] _

ORNITHOPODA

adrasaurilac (3} 4 Q o ==l

Camptosaoridae hat

Hypsilophodoatidae =1

“* Represcentan nnevas repories pard Mexico.
* Allo= Allosauridac: Cerato= Ceratosauridae.
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LOCALIDADES FOSILIFERAS

BCN-1: El Resario, Baja Califcrmia Norte.
A SCN-1: Cabullona, Sonora.
CHIH-1: Cjinaga, Chihuahua.
aH~-1: PalaG, Coahuila.
OAK-2: Soledad, Coahuila.
COAMN-3; Arteaga, Ooahulla.
TAMPS-1: Huizachal, Tamaulipas.
MICH-1: Aguililla, Michoac&n.
MICH-2: Chuta, Michoac8n.

)
~

'( PUE~1: Otlaltepec, Puebla.
0‘ PUE-2: Mitepec, Puebla.
Q-1 Xochixtlapileo,Caxeca.
TAMPS-
SITB0LGGIA z
A creticico

C Jurds:

R

A Restos Osecs e icnitas
—

Figura 1



LOC. GEOGRAFICA _ EDAD GEOL._ _

. o GRUPO CLAVE

PODIAL _MANUAL__INDEF . PRESERVACION: M _ B E . JUVENIL_ ADULTO_.

PROFUNDIDAD_____ ___ ANGULO DIVERGENCIA ORTENT .GEDGRAF I CA o
TIPO DE HUELLA ___ PROGRESION _ e

FORMA DE HUELLA REGION PLANTAR

ANCHURA BASE DEDOS____ _ _ FORMA ESC. PLANTAR .

FORMA APICE DIGITOS TALOY

FORMA £SC. INTERDIG. LONG. MAX. _ (nm), ANCH. MAX. __(mm)

Figura 2. Formato icnolfigico utilizado.
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Figura 3. Diagrama que ilustra las mediciones realizadas sobre huellas Vi

rastros. A)impresion de un organismo ornitdpodo; ) iLmpresion de
un organisma terdpedo.l: longitud; a: anchura; 1ldt: longitud dac
tilar total (para cada uno de los digitos); adb: anchura dacti-
lar basal (para cada uno de los digitos); ahbIII: anchura de la
huella en la base del digito III; ap: anchura plantar; th:longi-
tud del hallux (s0lo en terfpodos); ot:dngulo interdigital entre
los digites II-III; P :dngulo interdigital entre los digitos Il
IV. Para los rastres, lz: longitud de la zancada, lp: longitud
de paso y@ 1inqulo de paso.



Altura de la cadera

longitud de
pie.

N

Pigura 4, RepresentaciGn con restos esqueleticos de la dimensidn "h" (attura de la

cadera al suelo).
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pepdsitos Cuaternarios: s, Suelos; Qal, Depdsi-

T~ 7 ~ .
CECANS §

-

tos aluviales,

Tml, Unidad Livica Innominada: Derrames de ande-
sita de hornblenda.

ﬁmi, Manto La Quebrada: Andesita basdltica y cuar
woandesita de piroxena; intrusiona al Grupo Te-

cocoyunca,
Tinp, Unidad Pirocldstica Innominada: Secuencia de
tobas félsicas de textura y grado d¢ soldamiento
diverso, estratificadas cn capas medianas a grue

$a5.

Tmt, 7Conglomerado Tamazulapan: Conglomerado clas
to-sostenido de calcilitita, dispuesto en egtra-
tos gruesos a masivos.

Mmt, Caliza Teposcolula: Biomicrita y biopelnmicri
ta parcialmente recristalizada y dolomitizada,
bien litificada, dispuesta en estratos gruesos
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\\l>mnsivos de color qris amarillento.

Jsi, Unidad Argilocalcirea Innominada: Argilita
y limolita calcirea cuarcifera, deleznable, de
color gris claro que intemperiza a gris amari-
1llento, dispuesta on estratos laminares a del-
gados, localmente fosilifera,

Jmt., Grupo Tecocoyunca (partim): Secuencia fino-
a crasogranuda formada por limolita, arenisca y
conglomerado cuarzofilareniticos complejamente
interestratificados, de color parde rojizo a ro-
jo pilido, dispuestos en estratos delgados a ma-
sivos. La fraccién finogranuda (limolita arglli-
cea, limolita y arenisca finogranuda), tienden
a estar laminadas o estratificadas delgadamente,
y a incluir una gran cantidad de mica (muscovita
y algo de bjotita) y de arcilla hematizada; es-
tratos de esta composicidn portan las huellas de
dinosaurios. Las variedades mesogranudas sensu
lato (arenisca y conglomerado granular), también
estdn hematizados y caracteristicamente incluyen
clastos de plagioclasas y feldespato alcalino
(5 a 8%), como para que el adjetivo feldepitico
forme parte de su nombre; estd dispuesta en es-
tratos medianos a gruesos. lLas varicdades propia
mente conglomeriticas {ncluyen litoclastos no
s8lo de cuarzo lechoso, sino de granulita, es-
quisto de clorita y cuarzo, gneis; y ocasional-
mente pedernal y mdmmol; forma estratos gruesos
y es de tipo clasto-sostenido. la cementacidn in
cluye €aCO,, La secuencia es burdamente ritmica
en el sentido que alternan paquetes de granula-
ridad diferente, pero los espesores relativos de

hcllos son muy variables,

Pma, Complejo Acatldn: Incluye metamorfitas de
alto grado, principalmente esquisto de hiotita,
esquisto de sericita ¥ granulita de piroxena; su

foliacidn dominante es hacia el este,
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Piguira 4. Beprosentacidn con wstos esqueletioos de la dimension "h" ({altura de la

cadera al swelo).




Figura 5. Columna litoestratigrifica generalizada del Area Huajuapdn

de Ledn - San Marcos Arteaga,



pepdsitos Cuaternarios: s, Suelos; Qal, Depdsi-
tos aluviales.

Tml, Unidad Livica lnnominada: Derrames de ande-
sita de hornblenda.

mi, Manto La Quebrada: Andesita basdltica y cuar|
zoandesita de piroxena; lntrusiona al Grupo Te-
cocoyunca.

Tmp, Unidad Piroclistica Innomihada: Sacuencia de
tobas félsicas de textura y grado de soldamiento
diversa, estratificadas en capas medianas a grue

535,

Tmt, ?Conglomerado Tamazulapan: Conglomerado clas|
to-sostenldo de calellitita, dispuesto en estra-
tos gruesos a masivos,

Kat, Caliza Teposcolula: Biomicrita y biopelmicri
ta parcialmente recristalizada y dolomitizada,
blen litificada, dlspuesta en estratos gruesos
a masivos de color gris amarillento,

Jai, Unidad Argilocalcirea Innominada: Argilita
y limolita calcdrea cuarc{fera, deleznable, de
color gris claro que intemperiza a gris amarl-
{lento, dispuesta en estratos laminares a del-
gados, localmente fosilifera.
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hcllos son muy variables,

mt, Grupo Tecocoyunca (partim): Secuencia fino-
a crasogranuda formada por limolita, arenisca y
conglomerado cuarzofilareniticos complejamente .
interestratificados, de color pardo rojizo a ro-
jo pdlido, dlspuestos en estratos delgados a ma-
slvos, La fraccldn finogranuda (limolita arglli-
cea, limolita y arenisca flnogranuda), tienden

a estar laminadas o estratificadas delgadamente,
y a incluir una gran cantidad de mica (muscovita
y algo de biotita) y de arcilla hematizada; es-
tratos de esta composicidn portan las huellas de
dinosaurios. Las variedades mesogranudas sensu
lato {arenisca y conglomerado granular), también
estdn hematizados y caracter{sticamente incluyen
clastos de plagioclasas y feldespato alcaline

(5 a BV), como para que el adjetivo feldepitico
forme parte de su nombre; estd dispuesta en es-
tratos medianos a gruesos, Las variedades propia
mente conglomeriticas incluyen litoclastos no |
sélo de cuarzo lechoso, sino de granulita, es-
quisto de clorita y cuarzo, gneis; y ocaslonal-
mente pedernal y mirmol; forma estratos gruesos
y es de tipo clasto-sostenido. La cementacidn in|
cluye CaCo,, La secuencia es burdamente ritmica
en el 5cntido que alternan paquetes de granula-
ridad diferente, pero los ospesores relatives de

ma, Complejo Acatlan: Incluye metamorfitas de
alto grado, principalmente esquisto de biotita,
esquisto de sericita y granulita de piroxena; su
foliacidn dominante es hacia el este,




Fiqura 6. Esquema que muestra la distribucidn de las icnitas en

afloramiento de la localidad Xochixtiapilco, Oaxaca.
Simbologia

Huellas de terdpodos.

§ tuellas de saurdpodos.

grado de preservacidn,

T ¥

(B JE
& Bueno N l.’ Moderado . Malo

1 . .

(Y4 by

p- w, Expresiones M8rficas

X, Y82 ( ), Rastros.
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Figura7 , piagrama gque muestra la ovientacidn de las icnitas de la lo-

calidad Yochixtlapilco, Oaxaca, con respecto al norte actual
(n=131).
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Figura 8 Dinosauricnofauna  Xochitlapileo, Jurdsico Medio (Bajociang Temprano-
Batoniaio Tmprano) de Oaaea. México. Esquemas de Tos Morfotipos descritos. £
Morfotipo A incluye 4 Expresiones Mordicas  podiales o, y, 1. ¢, referibles a
impresiones teropodas; et Morfotipo B incluye 3 Expresiones Morficas podiates, v, ©
(imdgen virwal), o 5y una Expresion Mérfica manual, p, referibles a impresiones

sauropodas. La escala grafica esta expresady en centimetros,




Figura 9. Esquema que muestra la distribucidn de icnitas en

afloramiento de la localidad Chuta, Michoacdn.
simbologia

Huellas de terdpodos

% Huellas de ornitépodos,

el
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Figuralo, Diagrama que muestra la orientacidn de las icnitas de la lo-
calidad Chuta, Mithoacdn, con raspecto al norte actual (n=24),



Figura 11, Dinosauricnofauna Chuta, Jurisico Tardio (Rimmeridgiano- Tithoniano) de
Michoacin, México. Esquemas de los Morfotipos descritos. EI Morfotipo A,
que incluye 3 Expresiones Mdarficas podiales @, . %, y B, corresponden a
impresiones terdpodas: mientras que los Mortotipos C-E corresponden a

impresiones ornitdpodas. La escala grifica esta expresada en centimetros.




40 pepdsitos cuaternarios: Qs, Suelo; Qal, depdsitos

T aluviales,
200 Tml, Unidad Livica Innominada: Derrames de andesita
de clinooiroxena, y de riolita.
Mp, Unidad Pirocldstiea Innominada: Secuencia de
tobas y lapillitobes fllsicas de textura y grado
de soldamiento divarso, dispucsta en capas media-
2 \ag a qruesas,
o
3
&
2
] 750 Ksm, Formacidn Mexcala: Secuencia finogranuda cal-
) A carenitica y micritica marina y transicional, de
o colores pardo amarillento claro, pardo moderado y
,‘, i gris oscuro, constituida por micrita margosa cuar-
S 1200 cftica, donde los clastos terrfgenos estin forma-
;;‘ dos por cuarzo anguloso del tamafio de lino, cuarzo
b de extincidn recta, escaso pedernal, y que en Con-
Y junto integran del 20% al 60% y G5%; evidentemente

en estos dltimos casecs, la roca es una cuarzofila-
renita nicritica; micrita, biomicrita e intra-bio~
micrita, dispuesta en estratos delgados a gruesos,
En estratos margosos biomicriticos se encuentra el
nayor conjunto de husllas de dinosaurios del drea.

200
'sc, Formacidn Cuautla: Caliza micritica y microes-
patitica bien 1ltificeda, de color gris, dispuesta
en estratos medianos a grugsos.

Figural2. Columna litoestratigrdfica generalizada del afea Mitepec-Huachinantla,
Puebla Suroccidental.



Figura 13. Esquema que muestra la distribucidn 'de las icnitas cn el

ramiento de la localidad Mitepec, Puebla suroccdiental.
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20% 10%

Figura 14. Diagrama que muestra la orientacin de las icnitas de la loca-
lidad Mitepec, Puebla Surcccidental, con respecto al norte ac-
tual (n=38).



o Tardia (Campaniano- Masstrichtiana) de Puebla, México.

Figura 15, Dinosauricnofame Mitepec, Crei

quesnas de los Morfotipos descritos. EI Morfotipa A fncluye § Eapresiones Morficas podiales, «,

w1, %, ¢, L. que representan impresiones de hadrosaurios; mientras que ol Morlotipo B, representa
impresiones de saurapados; ka digura e a iogwicrda corresponde a una impresidn padial, y la derecha

a am manual. Lo escala grafica esta expresada en centimetios,




Lamina 1. Figura A. Mapa indice de la Regivn Centromeridional de México. Ef recuadro
corresponde al mapa de fa Figura 13,
Figura B, Mapa geoldgico generalizado de fa Region Noroccidental de Oaxaca,
el recuadro corresponde al Area Huajuapin de Leon- San Marcos Arteag,
donde se encuentran las icnitas y que se muestra en la Lamina U {modificado

de Lapez- Ramos, 1979 y Ortega et al., 1992 (1993)).
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Lamina I1. Mapa geolégico de! Area I luajuapdn de Ledn- San Marcos Arteaga, Municipio de
Huajuapdn de Ledn, Qaxaca (Preparado por Ferrusquia- Villafranca [. Para este

trabajo).
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Lamina I Figura A. Mapa indice de la Regidn Suroccidental de México. El recuadro
corresponde al mapa de la Figura B,
Figura B. Mapa geologico generalizado de la Regidn Lazaro Cdrdenas- Arteaga,
Michoacan, ¢l recuadra corresponde al Area Chuquiapan - Chuta, donde se
encuentran las huellas y que se muestra en la Lamina 1V, [Madificado de

Lépez-Ramaos, 1979y Ortega er al., 1992(1993)),
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Lamina IV, Mapa geoldgico del Area Chuquiapan - Chuta, Municipio de Lézaro Cdrdenas,

Michoacdn (modilicado de Ferrusquia- Villafrauca, 1978),
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Lamina V. Figura A, Mapa fidice de fa Region Centromeridional de México. E recuadro
corresponde al mapa de ta Figura B,
Figura B. Mapa geoldgico generalizado de la Region Axochiapan - Huiwzuco, el
recuadro corresponde al Area Mitepec- Hiachinantls donde se encuentran las
ienitas y que se nmestra en la Lamina VI [modificado de Fries, 1960; Lopes-

Ramos, 1979 y Ortegn et al. 1992 (1993)].
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Lamina VI. Mapa geologico det Area Mitepec- Huachinantla, Municipio de Jolalpan, Puebla

(preparado por Ferrusquia - Villafrnea | para este trabajo),
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